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 RESUMO 
O objetivo deste estudo é analisar o uso do ECAP (Equal Channel Angular Pressing) 
no preparo prévio da liga de alumínio A355 (Al-5%pSi-1%pCu-0,6%pFe-0,4%pMg), para 
posterior análise do comportamento reológico do material no estado semissólido, através do 
ensaio de compressão a quente. O processamento implica em conformar uma massa constituída 
por grãos refinados dispersos em meio líquido. Ligas com alto teor de silício (> 5%pSi) não são 
adequadas ao refino químico (Ti e B). Desta forma este estudo analisa a possibilidade de refino 
de grão através do processo de deformação severa e posterior recristalização do material, 
obvervando a evolução e estabilidade morfológica da microestrutura ao atingir a temperatura do 
estado semissólido. Lingotes deformados por ECAP a 120 foram reaquecidos até as 
temperaturas de 575°C e 595°C, suficientes para produzirem 40% e 55% de frações líquidas 
respectivamente, que condicionam os processamentos. Nestas temperaturas, corpos de prova 
deformados foram mantidos por 0, 30, 60 e 90 segundos para tratamentos isotérmicos e então 
comprimidos. Os resultados obtidos após a conformação a quente dos corpos de prova 
deformados, foram comparandos aos resultados da condição como fundido. Obteve-se estrutura 
globular refinada, com tamanho de grão próximo à 75µm, tamanho de glóbulo de 56µm e alta 
esfericidade (cerca de 0,65), parâmetros estes essenciais ao processamento. O comportamento 
reológico tixotrópico com suficiente viscosidade aparente foi atingido. Este comportamento 
reduz o número de defeitos na peça (em especial a porosidade) ao preencher as cavidades dos 
moldes com sua decorrente solidificação, o que resultou em notável propriedade mecânica da 
liga.  
A tensão máxima obtida no processamento à temperatura de 595°C foi próxima a 1 
MPa contra 4,1 MPa da condição fundida, o que corresponde à viscosidade na casa de 1,4 * 105 
Pa.s bastante inferior à condição fundida (11,8 * 105 Pa.s). 
 
Palavras Chave: Liga de alumínio. Conformação de alumínio. Recristalização. Metais - 
Termodinâmica. Microestrutura. Reologia. Tixotropia. 
 
 
 
 ABSTRACT 
The purpose of this study is to analyze the use of Equal Channel Angular Pressing 
(ECAP) in the previous preparation of aluminum alloy A355 (Al-5% pSi-1% pCu-0.6% pFe-
0.4% pMg) for later analysis of the rheological behavior of the material in the semisolid state, 
through the hot compression test. The process involves forming semisolid slurry of refined 
grains in the middle of the liquid. High silicon alloys (> 5% pSi) are not suitable for chemical 
refining (Ti and B). In this way, this study analyzes the possibility of grain refining through the 
process of severe deformation and subsequent recrystallization of the material, observing the 
evolution and morphological stability of the microstructure when reaching the semi-solid state 
temperature. For this purpose, the ingots deformed by ECAP processing at 120° were reheated to 
575°C and 595°C, sufficient temperatures to produce respectively 40% and 55% of the liquid 
fraction.  At these temperatures, deformed specimens were held for 0, 30, 60 and 90 seconds for 
isothermal treatments and then compressed. So that, a refined globular structure is obtained, with 
grain size close to 75µm, globule size of 56µm and high sphericity (about 0.65). The thixotropic 
rheological behavior with sufficient viscosity was achieved. Its behavior reduces the number of 
defects in the parts (especially porosity) while the material fills in the mold cavities. The 
maximum tension was obtained for processing around 1 MPa versus 4,1 MPa of the as cast 
condition, which corresponds to the viscosity of 1.4 * 105 Pa.s much lower than the as cast 
condition (11,8 * 105 Pa.s). 
 
Key Word: Aluminum alloy. Recrystallization. Microstructure. Rheology. Thixotropy. 
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1 INTRODUÇÃO 
A Tixoconformação é a tecnologia que processa os materiais no estado semissólido. O 
interesse no desenvolvimento desta tecnologia é substituir o processo de fundição sobpressão 
convencional, já que o material é mantido entre o estado líquido e sólido para então ser moldado 
sobpressão, a fim de fabricar peças com geometrias mais complexas e reduzir o número de 
defeitos. 1,2 
Os metais no estado semissólido apresentam comportamento não newtoniano e 
tixotrópico, pois sua viscosidade aparente varia em função da taxa de cisalhamento, pressão, 
temperatura e tempo. 1,2 
A fundição sob pressão convencional é um processo metal-mecânico onde o metal 
líquido fundido é obrigado, sobpressão, a percorrer as cavidades de um molde, para formar a 
peça desejada. Os parâmetros de processo (pressão e velocidade de injeção) em um molde com 
sistema de canais de alimentação, ranhuras, nervuras e diferentes espessuras de parede 
promovem o escoamento turbulento ao metal líquido. 
O escoamento turbulento provoca instabilidade ao fluxo do fluido e estabelece um 
processo aleatório de vórtices rotacionais que podem incorporar gás no metal líquido, quando 
notadamemente forma se porosidade no produto acabado.  
O desenvolvimento da tecnologia de processamento do metal no estado semissólido 
busca resolver tais questões ao promover o preenchimento de cavidades dos moldes de maneira 
não turbulenta, de outro modo, a viscosidade do metal se eleva no sentido de reduzir a tendência 
do escoamento turbulento. 1,2 
A microestrutura do metal no estado semissólido requer que as partículas sólidas sejam 
as mais refinadas possíveis para facilitar o escoamento, preencher paredes menos espessas, evitar 
falhas na alimentação do material e aumentar as propriedades mecânicas do material. No 
entanto, devido ao alto teor de Silício presente na composição química da liga A355 (5%pSi), a 
adição de Titânio (Ti) e Boro (B) para refino dos grãos não se mostrou eficiente em estudos 
realizados anteriormente. 3  
A técnica por ECAP realizada neste trabalho foi uma alternativa usada como refinador de 
grão, pois o lingote produzido com a liga A355 é deformado mecanicamente em uma matriz de 
canais angulares (ECAP) e seu posterior reaquecimento através do processo da tixoconformação, 
recristaliza a microestrutura do material, tornando a refinada e globular. 
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A liga A355 foi estudada anteriormente por Paula (2014) 3 quando se verificou 
excelentes características termodinâmicas passíveis de controle da transição sólido/líquido, para 
seu processamento na tixoconformação. 
1.1 Motivação 
A Engenharia procura desenvolver novas ligas de alumínio e processos de fabricação, 
que produza peças mais complexas, reduza o número de defeitos e proporcione excelente 
resistência mecânica.  
O propósito deste estudo é analisar se o trabalho de deformação mecânica, no qual o 
lingote produzido com liga A355 é submetido à força de compressão através de uma matriz de 
canais angulares (ECAP), pode ser usado nos processos da tixoconformação como processo para 
o refino de grão de ligas com alto teor de silício (> 5%pSi), já que elas não respondem bem ao 
refino químico (Ti e B). 
A liga em alumínio A355 já é utilizada na fabricação de algumas peças automotivas por 
meio da fundição sobpressão convencional. Os resultados deste trabalho podem servir como 
referência para a aplicação do ECAP em escala industrial no processo da tixoconformação. 
1.2 Objetivo 
Este trabalho tem como objetivo principal, testar a capacidade do processo de 
deformação por extrusão em canal angular via ECAP como técnica para refino de grãos da liga 
A355 para a tixoconformação. O estudo não usa outras técnicas de refino como a agitação 
mecânica, agitação eletromagnética ou adição de elementos químicos Ti e B, contribuindo assim 
para a evolução de nova tecnologia para a Tixoconformação. As propriedades mecânicas, a 
evolução morfológica, a transformação termodinâmica e o comportamento reológico do material 
em seu estado semissólido (viscosidade), serão analisados neste trabalho. 
1.3 Estrutura 
A estrutura deste estudo é composta por cinco capítulos. O capítulo 1 apresenta um 
resumo introdutório do trabalho. O capítulo 2 exibe a revisão bibliográfica sobre matéria-prima, 
termodinâmica, morfologia, reologia, processamento por ECAP e tixoconformação. O capítulo 3 
descreve os procedimentos experimentais, metodologias e equipamentos utilizados no estudo. O 
capítulo 4 apresenta os resultados obtidos. O capítulo 5 analisa e investiga as razões nas quais os 
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resultados foram atingidos. E por fim, o 6 é composto pelas conclusões baseadas nos resultados 
experimentais, bem como fornece sugestões para futuros estudos ligados a esta área de pesquisa. 
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2 FUNDAMENTOS TEÓRICOS 
2.1 As Ligas do Alumínio 
A Norma ABNT NBR15975:2011 - Alumínio primário e de fundição – Composição 
química7, regulamenta a composição química das ligas de fundição no Brasil. A norma 
classifica no primeiro dos quatro dígitos (XXX.X) o grupo de ligas, conforme indicado na tabela 
2.1, já o segundo e terceiro dígitos, identificam as diferentes ligas do grupo, já o último dígito do 
grupo, à direita do ponto, indica a forma do produto, conforme segue: 7 
I. XXX.0 -  peças fundidas; 
II. XXX.1 – lingotes; 
III. XXX.2 – lingotes cuja composição química difere dos limites estabelecidos para 
lingotes XXX.1.  
A função fundamental das ligas de alumínio é aumentar sua resistência mecânica sem 
danificar outras propriedades. Elas se diferenciam tanto pela composição química como pela 
microestrutura. As ligas podem ser classificadas como: 6 
I. Ligas para fundição; 
II. Ligas para trabalho mecânico. 
A fundição é o processo de solidificação do metal no estado líquido que ao ser vazado na 
cavidade de um molde adquire o formato desejado. As técnicas tradicionais de fundição utilizam 
moldes em cera, coquilha ou areia. A fundição sobpressão costuma ser utilizada na fabricação de 
peças complexas e de difícil fabricação, ou ainda, em substituição a outros métodos e processos 
que exijam alto custo de produção. 6  
As ligas para trabalho mecânico se destinam a processos de fabricação, como a 
laminação, extrusão, dobramento e estiramento. O aumento das propriedades mecânicas ocorre 
pelo processo de encruamento e formação de precipitados. 5 
Os principais elementos constituintes das duas classes estão na tabela 2.1. 
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Tabela 2.1 - Classes das ligas de alumínio de acordo com sua composição química. 8 
Ligas para trabalhos mecânicos Ligas para fundição 
1xx.x: alumínio comercialmente puro 1xx.x: alumínio comercialmente puro 
2xx.x: cobre 2xx.x: cobre 
3xx.x: manganês 3xx.x: silício com adição de cobre e/ou magnésio 
4xx.x: silício 4xx.x: silício 
5xx.x: magnésio 5xx.x: magnésio 
6xx.x: magnésio e silício 7xx.x: zinco 
7xx.x: zinco 8xx.x: estanho 
8xx.x: outro elemento 9xx.x: outro elemento 
2.1.1 A Evolução do Processamento do Semissólido 
O processamento dos metais no estado semissólido (entre as temperaturas liquidus e 
solidus) tem origem na década de 1970 no MIT (Instituto de Tecnologia de Massachusetts) 
durante o desenvolvimento da pesquisa de doutorado sobre trincas de contração da liga Sn-
15%pPb, Spencer orientado por Flemings, constatou pela primeira vez que, a intensa agitação do 
metal fundido durante a solidificação afetava consideravelmente a morfologia dendrítica, pois 
leva a quebra de seus ramos. Os ramos dendríticos da microestrutura quando no estado 
semissólido se transformam em glóbulos, ou em uma estrutura da fase primária próxima a 
globular, cercada por outra fase no estado líquido, que atua como lubrificante. Esta estrutura 
peculiar faz com que a liga metálica no estado semissólido proceda como uma pasta 
tixotrópica.1,2,9 
O uso da matéria-prima no estado semissólido apresenta várias vantagens, quando 
comparada aos processos tradicionais de fundição e conformação plástica, como: 10, 11 
1. Menor turbulência durante o escoamento e preenchimento das matrizes; 
2. Menor contração durante a solidificação; 
3. Maior vida útil de matrizes e ferramentais; 
4. Menores cargas envolvidas no processo; 
5. Produção near net-shape (componentes próximos à forma final); 
6. Melhores propriedades mecânicas dos materiais; 
7. Redução do custo final de produção; 
8. Menor número de defeitos no produto final. 
Ao final da década de 1970, a ITT Corp. (International Telephone and Telegraph 
Corporation) adquiriu as patentes de tecnologia do MIT, após tentativa frustrada do instituto 
fundar sua própria empresa para o desenvolvimento e comercialização da tecnologia. A prática 
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de processamento do material no estado semissólido também foi adotada pela Alumax Inc., que 
adquiriu a tecnologia da ITT por volta de 1985. 12 
No entanto, a Alumax Inc. não conseguia atender a demanda do mercado europeu, então a 
ITT Teves, uma subsidiária da ITT Corporation e fabricante líder de sistemas de frenagem, 
iniciou a produção de componentes pelo processamento de semissólido ao norte da Alemanha. 12  
O fato despertou interesse de outros fabricantes por desenvolver a tecnologia, que 
começaram a introduzir suas próprias técnicas para produzir matéria-prima e fabricar peças ao 
final da década de 1980. 12 
A empresa europeia Buhler, uma das principais fabricantes no uso da tecnologia de 
fundição sobpressão, desenvolveu máquinas para o processamento do semissólido e sua parceira, 
a Alusuisse fornecia o sistema de agitação eletromagnética horizontal para lingotador contínuo, 
que preparava a matéria-prima. 12 
A Pechiney, na França (hoje uma divisão da Alcan Aluminium) desenvolveu um sistema 
de rodízio para o preparo da matéria-prima. O sistema combina o processo de agitação 
eletromagnética radial com o longitudinal. 12 
A italiana Magnetti Marelli desenvolveu um sistema de aquecimento (forno elétrico 
convectivo) que trabalha em conjunto com as máquinas da IdraPresse para a produção de 
injetores de combustível. 12 
A empresa Buhler se tornou a empreendedora mais agressiva e por volta da década de 
1990 já tinha mais de 40 máquinas instaladas ao redor do mundo. A Buhler forneceu várias 
máquinas horizontais para a Stampal S.p.A. em Turim, sendo assim, a Fiat tornou-se uma grande 
defensora do processo e subsidiou algumas peças inovadoras para os modelos Punto, Panda e 
Alfa Romeo. Estas peças são apresentadas nas Figuras 2.1, 2.2 e 2.3. 12 
 
Figura 2.1 - Peças produzidas pela Stampal S.p.A. a) Suportes para suspensão de motor, liga 357 
T5, com redução de 50% do peso para a Fiat; b) Junta de direção substituindo a liga de ferro 
fundido pela liga A357 T5 (2,2kg). 12 
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Figura 2.2 - Peças produzidas pela Stampal S.p.A. a) Braço da suspensão dianteira (L&R), liga 
356 T6, em substituição a forjada para a TRW; b) Eixo traseiro, 357 T5 para a VW (1,3kg).12 
A fundição sobpressão pelo processo Near Net Shape é uma técnica de fabricação que 
utiliza a matéria-prima no estado semissólido cujo processo reduz a necessidade de realizar os 
processos de acabamento superficial tradicionais, como o de usinagem ou a retificação. Ela 
reduz mais de dois terços dos custos de produção em alguns setores de fabricação. 12 
 
Figura 2.3 - Pequeno motor a gasolina, no qual muitas peças são fabricadas pelo processo Near 
Net Shape, incluindo o Carter, a partir da liga 357 T5. Máquina de 2.500 ton. e lingote com 5 
polegadas.12 
Atualmente, a produção anual total de peças fundidas em alumínio gira em torno de 1,5 
milhão entre a América do Norte e Europa, já no Japão 1 milhão de peças. Contudo, a 
tixoconformação representa apenas 1% do total produzido neste vasto mercado, através do uso 
das ligas Al-Si já disponíveis no mercado, como a 356 e 357 já amplamente testadas e 
difundidas. 12 
O processamento do semissólido apresenta desvantagens relacionadas ao seu “recente” 
desenvolvimento e deve superar restrições para crescer fora da atual situação de menor nicho do 
mercado: 12,13 
1. Custo elevado da matéria-prima em vista de poucos fornecedores no mercado;  
2. Necessidade do rígido controle sobre a termodinâmica do processo, visto que a 
fração líquida e a viscosidade do semissólido estão intimamente relacionadas à temperatura;  
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3. O aquecimento não uniforme do material pode levar à segregação de líquido no 
estado semissólido que resulta em composição não uniforme da peça e propriedades mecânicas 
inferiores comparadas a peças fabricadas pela fundição sobpressão tradicional.  
4. Desenvolvimento de técnicas para aplicações dinâmicas para componentes de 
carga (propriedades de fadiga); 
5. Desenvolvimento de novas ligas e expandir o portfólio das já existentes (melhores 
propriedades mecânicas); 
6. Reciclagem de materiais.  
2.1.2 Rotas do Processamento Semissólido 
A peça final obtida através de conformação da liga metálica no estado semissólido pode 
ter geometria complexa. O processo se reduz a uma única etapa que elimina etapas de usinagem 
e acabamento, uma vez que não há material em excesso. 12 
Flemings (1976)1 propôs duas rotas básicas para o processamento da matéria-prima no 
estado semissólido conhecidas como reofundição e tixoconformação: 1 
I. O processo da reofundição é iniciado com o processamento básico do material no 
estado líquido para então solidificá-lo não-dendriticamente até o estado semissólido, 
preenchendo um molde e extraindo a peça no formato desejado; 
II. O processo da tixoconformação se inicia com o processamento do material no 
estado líquido, passando pela solidificação completa da liga para posterior reaquecimento ao 
estado semissólido. Feito isso, dá-se a extrusão, forjamento ou fundição, dando origem aos 
termos “tixoextrusão”, “tixoforjamento” e “tixofundição”, respectivamente.  
As rotas de processamento dos metais no estado semissólido estão exibidas na Figura 2.4. 
 
Figura 2.4 - Rotas de processamento dos metais no estado semissólido. 13  
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A tixoconformação é interessante do ponto de vista de processo, pois uma determinada 
empresa pode produzir a matéria-prima e a outra realizar a conformação da peça; já no caso da 
reofundição, a mesma empresa prepara a matéria-prima e produz a peça final, o que requer o 
domínio de todo um processo tecnológico e, assim o processo de fabricação fica verticalizado, 
exigindo maior capital inicial investido e menor flexibilidade de processo, no entanto, o 
consumo de energia para fabricação é menor. 13 
O tixoforjamento é o processo no qual a liga é habitualmente reaquecida até atingir 
frações líquidas entre 30% e 50%, e conformada no estado semissólido em matrizes de 
forjamento. O processo reduz a quantidade de matéria-prima utilizada, pois o lingote inserido 
diretamente na matriz apresenta volume próximo ao produto acabado. 13 
Na tixofundição, o material semissólido é reaquecido até alcançar altas frações líquidas 
(50% a 90%), então é injetado sobpressão dentro de uma matriz fechada e resfriada. O processo 
da tixoextrusão ocorre com o material semissólido com baixas frações líquidas (10% a 50%). A 
pasta inserida em uma prensa é extrudada. A matéria-prima solidifica completamente dentro da 
matriz. O processo permite a utilização ou não de spray resfriador sobre o perfil. 13 
2.1.3 Elementos Químicos das Ligas 
O alumínio forma com outros elementos químicos (Cu, Mn, Mg, Si, Ni e Zn) uma 
variedade de importantes ligas estruturais.  
As ligas do sistema Al-Si são normalmente utilizadas na indústria por apresentar elevada 
fluidez, pequena contração na solidificação, resistência à corrosão, soldabilidade e boa relação 
resistência/peso. 14 Os elementos químicos que influenciam no comportamento final das ligas de 
alumínio estão detalhados a seguir:  
 Silício: O silício proporciona aumento da fluidez do alumínio no estado líquido, 
resistência a trincas de contração e atenua a presença de porosidade nas peças, deste modo é 
possível obter unidades com formatos complexos. O coeficiente de expansão térmica se torna 
restrito. A soldabilidade aumenta. Altas proporções de Si na composição química prejudicam a 
usinagem da liga; 
 Cobre: A resistência mecânica se eleva com a adição de cobre, tanto antes como 
após o tratamento térmico de envelhecimento para endurecer a liga por precipitação. Ele 
beneficia a redução na contração na fundição e melhora da usinabilidade da peça. Apesar disso, 
de modo oposto ao silício, provoca a fragilidade a quente e redução na fluidez da liga, além de 
diminuir a resistência à corrosão; 
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 Magnésio: O Magnésio proporciona aumento da dureza e resistência em ligas Al-
Si, por formar a fase Mg2Si. O emprego do Mg mais comum gira em torno de 0,4 a 0,7%p, no 
entanto o uso de teores mais elevados pode dificultar a fundição, cabido à produção de escória 
(borra formada pela intensa oxidação do banho). Em contrapartida, ele permite aumento da 
resistência à corrosão e melhor usinabilidade; 
 Ferro: O ferro geralmente presente em ligas de alumínio são impurezas. Elevados 
teores (acima de 1,5%) de ferro, pode formar partículas grosseiras de fase AlFeSi, o que interfere 
nas propriedades mecânicas. As menores adições de ferro nas ligas Al-Si reduz a probabilidade 
de solda da liga no molde metálico (coquilhas, entre outros) durante o processo de fundição; 
 Titânio: O titânio atua como refinador de grão e é acrescido em pequenas 
proporções (entre 0,05 e 0,2%). Os grãos refinados aumentam a resistência à tração e a 
ductilidade, no entanto, a condutividade térmica da liga fica reduzida; 
 Boro: O boro é usado em baixos teores (até 0,01%) e em conjunto com o titânio. 
Ele reforça o efeito do titânio e permiti efeito prolongado em caso de refusões; 
 Níquel: O níquel melhora a estabilidade dimensional e a resistência mecânica da 
liga. Ele é adicionado em ligas para peças que trabalham em elevadas temperaturas, como em 
pistões para motores. Contudo, teores mais elevados de níquel a liga, na ordem de 5%, 
proporcionam maior contração a peça; desta forma, ele é utilizado entre 0,5 a 3%; 
 Zinco: O zinco, quando em conjunto com o magnésio, melhora a resistência ao 
impacto, eleva a resistência à tração e proporciona ótima ductilidade ao material. A adição de 
baixas quantidades de zinco proporciona melhor usinabilidade às ligas que contêm cobre. 6 
2.1.4 Ligas mais Processadas no Estado Semissólido 
A tabela 2.2 exibe as ligas de alumínio mais utilizadas no mercado para a moldagem por 
fundição sobpressão e tixoconformação. 15 
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Tabela 2.2 - Composição química das ligas de alumínio comumente usadas para fundição 
convencional e fundição semissólida (NADCA). 15 
Elemento 
Ligas do Alumínio 
356 357 319 319S 355 380 390 
Silício (Si) 6,5-7,5 6,5-7,5 5,5-6,5 5,5-6,5 4,5-5,5 7,5-9,5 16,0-18,0 
Ferro (Fe) 0,2 0,15 1,0 0,15 0,6 2,0 0,5 
Cobre (Cu) 0,2 0,5 3,0-4,0 2,5-3,5 1,0-1,5 3,0-4,0 4,0-5,0 
Manganês (Mn) 0,1 0,03 0,5 0,03 0,5 0,5 0,1 
Magnésio (Mg) 0,25-0,45 0,45-0,60 0,1 0,03 0,40-0,60 0,1 0,45-0,65 
Níquel (Ni) - - 0,35 0,03 - 0,5 - 
Zinco (Zn) 0,1 0,05 1,0 0,05 0,35 3,0 0,1 
Chumbo (Pb) + 
Estanho (Sn) 
- - - 0,03 - 0,35 - 
Titânio (Ti) 0,2 0,2 0,25 0,2 0,25 - 0,2 
Estrôncio (Sr) - - - 0,01-0,05 - - - 
Outros (cada) 0,05 0,05 - 0,03 0,05 - 0,1 
Outros (total) 0,15 0,15 0,5 0,1 0,15 0,5 0,2 
Alumínio (Al) Bal. Bal. Bal. Bal. Bal. Bal. Bal. 
2.1.5 Liga de Alumínio A355 
A possibilidade de formar distintas fases durante a solidificação do líquido está 
relacionada com o equilíbrio termodinâmico da estrutura do material. Um sistema passa de uma 
condição termodinâmica a outra de equilíbrio estável variando a temperatura, deste modo, 
ocorrem transformações que o levem ao menor nível de energia condizente a nova condição. As 
fases mais estáveis em determinada temperatura são aquelas que apresentam menor energia 
livre. 16 
A liga A355 possui o menor teor de silício dentro da série 3XX e dispõe de 5 ± 0,5%pSi. 
Paula et al. (2017) simularam via Thermo-Calc® as transformações de fases ocorridas durante o 
processo de solidificação da liga A355. 17  
A Figura 2.5 apresenta a curva “Fração líquida versus Temperatura” plotada pelo 
software Thermo-Calc® para a liga A355. 
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Fig. 2.5 – Gráfico da “Fração líquida versus Temperatura” da liga A355 originada pela 
simulação via Thermo-Calc® sob a condição de Scheil. 17 
A curva indica as temperaturas liquidus, 621,5ºC, e solidus, 505,9ºC.  A nucleação inicia 
a 621,5ºC (Liq.1) e então forma-se a fase primária (AlCFC) rica em alumínio de estrutura cúbica 
de face centrada (621,5 – 619,4°C - I: AlCFC-1 + Liq.2). Na etapa seguinte (619,4 – 589,1ºC - II: 
AlCFC-2 + α1 + Liq.3) ocorre difusão e transformação da fase AlCFC-2 em α1. Nas próximas duas 
etapas se formam as fases β AlFeSi (589,1 – 565,7 ºC - III: α2 + AlFeSi_β + Liq.4) e a eutética 
principal rica em Si (565,7 – 542,8°C - IV: α3 + AlFeSi_ β + Si + Liq.5). 17 
A fase β_AlFeSi se mantém estável até a formação da primeira fase terciária 
(Al8FeMg3Si6) na etapa V (542,8 – 542,8°C - V: α4 + AlFeSi_ β + Al8FeMg3Si6 + Si + Liq.6). 
Posteriormente, a fase β_AlFeSi se dissolve (542,8 – 534,0°C - VI: α5 + Al8FeMg3Si6 + Si + 
Liq.7) e propicia formar outros componentes terciários como o Al5Cu2Mg8Si6 (534,0 – 515,8°C - 
VII: α6 + Al8FeMg3Si6 + Al5Cu2Mg8Si6 + Si + Liq.8). 17 
A fase β_AlFeSi volta a se formar em temperaturas mais baixas com frações líquidas 
menores. A sequência pelas quais as partículas terciárias precipitam e suas estequiometrias 
dependem da composição química da liga. 17 
De outra forma, no processo de solidificação o crescimento dendrítico formado pela fase 
alfa (alumínio com alguma solubilidade de Si, Mg, Cu, Fe etc) ocorre em direção à extração de 
calor. A segregação de soluto da fase alfa para o líquido ocorre com a evolução da interface 
sólido/líquido até a condição de supersaturação, quando ocorre a nucleação e crescimento do 
eutético (Al-Si no contorno de grão). A nucleação do eutético secundário (formado pelos 
elementos Fe, Cu, Mg etc) ocorre no líquido remanescente em regiões de contorno do eutético já 
solidificado. 14 
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A tabela 2.3 exibe as propriedades mecânicas básicas das ligas A355 comumente usada 
no processamento semissólido nas condições de fundida (F) e tratada termicamente (T5 e 
T6).15,18 
Tabela 2.3 - Propriedades mecânicas básicas das ligas de alumínio A355. 15,18 
Propriedades A355 - F A355 - T5 A355 - T6 
Limite de Escoamento (MPa) 100 – 127 165 - 228 207 - 228 
Limite de Resistência (MPa) 156 – 172 186 - 317 276 - 303 
Alongamento (%) 1 – 3 2 - 7 3 - 12 
Dureza (HV) 56 - 86 68 - 105 86 - 125 
2.1.6 Termodinâmica da Liga A355 
Liu, Atkinson e Jones (2005) 19 propuseram três critérios para a escolha das ligas usadas 
para o processamento do semissólido. Os critérios estão fundamentados na curva de 
transformação Fração líquida versus Temperatura: 19 
I. O intervalo de solidificação (transformação sólido/líquido) deve estar entre 30°C 
< T < 130°C para evitar trincas de contração e falhas de alimentação; 
II. A sensibilidade (dfl/dT) máxima de 0,03°C-1 a fl = 0,5 assegura estabilidade de 
controle e formação de líquido dentro da faixa de trabalho; 
III. A faixa de transição do eutético entre 0,3-0,6 de fração líquida (“joelho” da curva 
fração líquida versus temperatura) garante pouca variação de líquido na fusão da fase eutética. 
A caracterização da liga A355 foi realizada previamente por Paula et al. (2018) 20 através 
da simulação termodinâmica via Thermo-Calc®, ensaios DSC (Calorimetria Exploratória 
Diferencial) e DTA (Análise Térmica Diferencial). 
A simulação numérica via software Thermo-Calc®, apresentada na Figura 2.5, exibe as 
transformações de fases ocorridas durante o processo de solidificação. O “joelho” da curva é a 
região localizada entre as etapas “III” e “IV”. A fase eutética principal se encontra na região do 
“joelho”. 20 
O software Thermo-Calc® levou em consideração a condição termodinâmica de 
equilíbrio por meio de Scheil. Os ensaios de DSC e DTA foram realizados para a análise da 
cinética das transformações fora do equilíbrio, com o uso das taxas de aquecimento de 5, 10, 15, 
20 e 25 °C/min. 3 As Figuras 2.6 (a) e (b) exibem os resultados destes ensaios. As curvas 
traçadas retratam o início e o término da fusão do semissólido. Elas detectam o intervalo de 
fusão do eutético e identificam a janela de trabalho para a tixoconformação. 21 
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A primeira inflexão da curva é o intervalo chamado de “joelho”, onde ocorre a fusão do 
eutético. Neste intervalo, a fração líquida da pasta sofre alta variação para uma pequena 
mudança de temperatura, o que dificulta o controle do processo. 21 
Os intervalos de solidificação detectados através dos ensaios DSC e DTA foram 
semelhantes ao encontrado com o Thermo-Calc®. As simulações pelo software Thermo-Calc® 
apontaram que as temperaturas solidus e liquidus são 505,9ºC e 621,5ºC, deste modo, o intervalo 
de solidificação é 116°C, o que satisfaz ao primeiro critério. 3 
a) b) 
Figura 2.6: Curva “Fração Líquida em massa versus Temperatura” por meio dos ensaios DSC (a) 
e DTA (b). 3 
As curvas geradas pelos ensaios de DSC, DTA e pelo Thermo-Calc®, quando derivadas 
por intermédio do software Origin resultam em curvas de sensibilidade (dfl/dT – variação da 
Fração líquida versus variação da Temperatura), conforme a Figura 2.7 (a) e (b). 
a) b) 
Figura 2.7: Curvas de Sensibilidade obtidas via ensaio de DSC versus Thermo-Calc® (a) e via 
ensaio de DTA versus Thermo-Calc (b).3 
O melhor intervalo de temperaturas para o processamento do semissólido é a região 
termodinamicamente estável, com sensibilidade passível de controle (dfl/dT < 0,03°C-1), onde 
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com o acréscimo de 1ºC no processo tolera-se variação da fração sólido/líquido menor que 3%.19 
O intervalo é encontrado entre o primeiro pico relativo ao “joelho” do eutético rico em Si 
(temperaturas mais baixas), e o segundo pico referente à fase alfa rica em Al (temperaturas mais 
elevadas - liquidus - fusão total da fase primária). 21 
A presença dos picos nas figuras acima significam amplas variações da sensibilidade (dfl 
/dT). O alto valor da sensibilidade resulta em considerável acréscimo da fração líquida para uma 
baixa mudança da temperatura, que dificulta o controle do processo, deste modo, é recomendado 
trabalhar em regiões intermediárias a eles, ou seja, entre 575 ºC e 605 ºC (intervalo da reta “x”).3 
As taxas de aquecimento modificam a energia de ativação necessária para que as reações 
de solidificação/fusão se iniciem dentro do previsto no equilíbrio. Altas taxas de aquecimento 
provocam atraso nas transformações de fase, o que leva a um intervalo maior do semissólido. 
Observa-se que os picos mais elevados (maiores sensibilidades) são encontrados no 
processamento com menores taxas de aquecimento. O aumento das taxas de aquecimento tende a 
reduzir a temperatura solidus e a aumentar a temperatura liquidus, deste modo, o intervalo de 
solidificação se expande, assim como a faixa de trabalho e a tixohabilidade. 22 
O gráfico gerado pelo software ThermoCalc mostra que é recomendado trabalhar na 
faixa de fração líquida (fl) entre 0,4 e 0,6, pois o líquido formado pela fusão da fase eutética 
dificulta a manipulação da liga no estado semissólido. 3,19,21,22 
O grupo da tixoconformação do DEMM/FEM/UNICAMP costuma trabalhar com duas 
frações líquidas para melhor avaliar o comportamento da liga no estado semissólido. As 
temperaturas escolhidas para trabalhar no intervalo de solidificação com o uso do conceito de 
sensibilidade (dfl /dT) no interior da zona pastosa, foram 575 ºC e 595 ºC, que formam frações 
líquidas de 40 e 55% respectivamente. Estas temperaturas correspondem à sensibilidade máxima 
de 0,023 °C-1, encontrada com a taxa de aquecimento de 5 ºC/min no ensaio de DTA. Portanto, 
as frações líquidas estipuladas para trabalho estão dentro do recomendado, onde são atingidas 
temperaturas acima do “joelho” e valores de sensibilidade (dfl /dT) menores que 0,03 ºC-1. 3 
2.2 Desenvolvimento da Morfologia 
2.2.1 Morfologia Microestrutural das Ligas Eutéticas 
A formação característica do eutético em ligas do sistema binário ocorre durante o 
resfriamento de uma fase líquida (L), que se transforma em outras duas fases sólidas. A fase líquida 
forma duas novas fases sólidas (L ↔ α+ β) com características bem diferentes e apresentam 
crescimento cooperativo entre elas. 14,16 
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A morfologia do eutético varia em função das condições termodinâmicas durante a 
solidificação e avanço da interface sólido/líquido, que compreende pela velocidade de 
crescimento da interface e do gradiente térmico. A interface pode assumir crescimento facetado 
ou difuso. 14 
A variedade de morfologias eutéticas pode ser especificada pelas características de sua 
microestrutura resultante, sendo classificadas em três categoriais principais: 14 
I. Eutético regular: as estruturas formadas consistem basicamente por serem 
lamelares ou fibrosas. As duas fases (α e β) solidificam de modo paralelo, cooperativo e em 
conjunto. A estrutura lamelar é formada por placas paralelas e alternadas das duas fases (α e β), 
enquanto que a fibrosa é formada por barras finas de uma das fases envolta pela fase matriz, que, 
visto transversalmente apresenta morfologia caracterizada por glóbulos; 
II. Eutético regular complexa: a estrutura é formada por regiões com aspectos 
diferentes, uma no padrão regular repetitivo, outra com orientação ao acaso; 
III. Eutético irregular: as duas fases (α e β) solidificam de modo menos coordenado e 
são orientadas ao acaso. Durante a solidificação, a estrutura muda em função da diferença de 
velocidade das interfaces sólido/líquido entre as duas fases. A estrutura acicular apresenta 
segunda fase (β) na forma de cristais aleatórios distribuídos na matriz.  
A Figura 2.8 mostra exemplos de microestruturas características encontradas em ligas 
eutéticas resfriadas lentamente. 23 A liga binária Al-Si apresenta solubilidade máxima de 12,6%p 
Si na fase eutética.  
A Figura 2.9 exibe exemplos típicos de microestruturas de ligas eutética, hipoeutética e 
hipereutética do sistema Al-Si. A imagem (a) mostra a liga hipoeutética (Al-5,7%pSi; Liga 
A319), com a fase Al51(MnFe)3Si2 em forma de leque competindo com a fase alfa (1), cristais de 
silício (2), Al2Cu e áreas de eutético complexo (3). A imagem (b) exibe a liga eutética (Al-
11,9%p Si, liga tipo A339), formada por dendritas da fase alfa (4), partículas de silício (5) e 
áreas com eutético complexo (6). A imagem (c) apresenta a liga hipereutética (Al-15%p Si, liga 
tipo A390) com grandes partículas primárias de silício (7), cristais de silício (8) eutéticos e fase 
Al2Cu em uma matriz da fase alfa (9). 
23 
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Figura 2.8 - Exemplos de microestruturas eutéticas: (a) Liga Al-13%pSi mostrando estrutura 
acicular composta por partículas curtas e angulares de silício (escuro) em uma matriz de alumínio 
(200x); (b) Liga Al-33%pCu com estrutura lamelar constituída por placas escuras de Al2Cu e placas 
claras de solução sólida de alumínio (180x); (c) Liga Mg-37%pSn de estrutura lamelar com “escrita 
chinesa” (escuro) composta por Mg2Sn em uma matriz de solução sólida de magnésio (250x). 
23 
 
Figura 2.9 - Microestruturas típicas do sistema Al-Si: (a) ligas hipoeutéticas (ampliação de 
100x); (b) eutéticas (ampliação de 110x) e (c) hipereutéticas (ampliação de 110x). 23 
2.2.2 Solução Sólida 
Uma liga metálica é formada por dois ou mais componentes. O componente principal 
(maior quantidade) é denominado de solvente e os outros elementos adicionados são chamados 
de soluto. 16 
Uma posição desocupada do reticulado é denominada de lacuna. Átomos de soluto 
adicionados ao solvente, dependendo do tamanho podem ocupar uma posição subtitucional ou 
intersticial. 24 
A solução sólida configura uma fase no estado sólido quando os átomos do soluto e do 
solvente se arranjam no espaço e formam uma rede cristalina. Quando a solução sólida se baseia 
na rede cristalina de um dos componentes, ela é classificada como solução sólida primária, 
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quando os átomos de solvente e do soluto se arranjam de acordo com uma rede cristalina 
distinta, a solução obtida é conhecida como solução sólida secundária. 16 
Os átomos de soluto e solvente apresentam tendência de se atraírem mutuamente com a 
redução da energia interna, formando um arranjo espacial particular entre eles e a estrutura final, 
assim pode ocorrer a formação de super-reticulados (estruturas cristalinas com distribuição 
regular), intermetálicos (estruturas cristalinas diferentes daquelas que caracterizam o soluto e o 
solvente) e compostos químicos (ligações entre os átomos). 16 
Os precipitados são formados de modo geral, a partir da solução supersaturada da matriz, 
onde os átomos de soluto rejeitados formam zonas enriquecidas da matriz, com a formação de 
fases com diferentes estruturas cristalinas e composições, que podem ser coerentes, 
semicoerentes ou incoerentes com a matriz. As fases metaestáveis apresentam energia livre 
maior que a fase de equilíbrio, mas em determinadas condições, elas se mantêm estáveis devido 
às baixas energias de superfície. 16 
A fase intermetálica é propensa a precipitar na matriz de alumínio, que apresenta o ferro 
como elemento mais comum. Elas podem ser formadas a partir de elementos com teores 
superiores ao limite de solubilidade da matriz que tem afinidade entre si. Elas são nucleadas e 
crescem a partir da combinação química de dois ou mais elementos, alguns exemplo destes 
compostos são o Mg2Si e Al7Cu2Fe. A fase Mg2Si (Silicato de Magnésio) precipita como 
pequenos pontos em partículas de silício em adições inferiores a 0,5%pMg. O composto 
Al7Cu2Fe pode crescer no formato acicular ou na forma esférica. 
25,26 
A fase ternária β_AlFeSi é encontrada na forma acicular e é mais abundante com o 
aumento da concentração de ferro. É particularmente prejudicial às propriedades mecânicas da 
liga, pois crescem de forma alongada. 26,27 
A fase binária Al2Cu também pode ser chamada de fase θ e tem estrutura cristalina 
tetragonal. Ela está normalmente presente no eutético com estrutura fibrosa ou como blocos. A 
fase Al5Mg8Cu2Si6 é formada a partir do crescimento da fase Al2Cu em bloco no último estágio 
de solidificação como fase intermetálica. A condição grosseira da fase aumenta com a adição de 
Mg e Fe. 27,28 
2.2.3 Morfologia para Processamento Semissólido 
O processo de solidificação influencia diretamente os aspectos finais da microestrutura 
do material. A temperatura de vazamento do metal líquido, a eficácia da matriz em absorver 
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calor e o movimento das correntes convectivas ao longo da solidificação são as primeiras 
variáveis de influência no processo de lingotamento convencional. 14 
O processo termodinâmico de solidificação controla a rejeição de soluto na interface 
sólido/líquido. A associação de transferência de massa e calor impõe condições que determinam 
o desenvolvimento da morfologia e consequentemente o arranjo microestrutural. 14 
A situação física descrita como super-resfriamento constitucional aparece durante um 
processo de solidificação fora do equilíbrio. À medida que a velocidade de crescimento da 
interface de solidificação aumenta, surgem perturbações laterais que são denominadas de 
ramificações ou braços secundários, definindo claramente o tipo de estrutura conhecida como 
dendrítica. 14 
A extração de calor no processo de solidificação ocorre da superfície da peça/lingote em 
direção ao centro e deste modo, a estrutura formada cresce em direção à extração de calor. 14 
O comprimento da dendrita (L - ramificação primária) está diretamente relacionado com 
o intervalo de solidificação (Tliq-Tsol) da liga e pelo gradiente térmico médio (GM) no intervalo 
de solidificação (influenciado pela difusividade da liga e do molde), que pode ser calculado de 
forma aproximada por: 14 
𝐿 =
𝑇𝑙𝑖𝑞−𝑇𝑠𝑜𝑙
𝐺𝑀
          Equação 2.1 
O comprimento dendrítico aumenta com o intervalo de solidificação (Tliq-Tsol) da liga, no 
entanto, moldes com alto grau de difusividade (capacidade de absorver calor) proporcionam 
aumento do gradiente térmico e reduzem o comprimento da dendrita (taxa de resfriamento - 
taxas de resfriamento de 103 oC/s foram alcançadas no processo de injeção sobpressão). 
A Figura 2.10 mostra possíveis microestruras formadas na solidificação. 14 
 
Figura 2.10 – Influência da taxa de resfriamento sobre a microestrutura de solidificação. 14 
As regiões do molde que apresentam menor volume de material (canais de alimentação e 
peças com paredes finas) são locais onde a solidificação ocorre mais rápido. Estas regiões 
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podem entupir, barrar a pressão de injeção (vazamento), e impedir o fluxo de material, o que 
gera vazios de contração e trincas de solidificação. O tipo de microestrutura formada no 
processo de solidificação facilita a ocorrência destes defeitos. A fim de evitar defeitos à peça 
atrelados ao processo de fundição, a morfologia ideal para processamento do semissólido é 
tamanho de grão pequeno já na forma esférica. 14 
2.2.4 Microporosidade e Tamanho de Grão 
O controle do tamanho e distribuição da porosidade é muito importante para avaliar a 
qualidade do material. Os vazios causados pelas microcontrações são formados no último estágio 
de solidificação. Eles acontecem nos contornos de grãos, onde grãos vizinhos crescem e são 
tensionados uns contra os outros. Os vazios de micro-contrações se formam quando grãos 
crescem em contato, mas a alimentação de material necessária para compensar a contração final 
sólido-líquido é interrompida. Assim sendo, a dimensão do vazio de contração é estabelecido 
pelo tamanho do grão, de modo que grãos maiores resultam em maiores vazios de contração e 
vice-versa. 14 
O tamanho de grão está diretamente relacionado com a taxa de resfriamento, de outra 
maneira, a taxa de solidificação modifica o tamanho de grão e o espaçamento dos braços 
dendríticos secundários (λ2). A taxa de solidificação é inversamente proporcional ao tamanho 
dos braços dendríticos secundários. A taxa interfere na resistência mecânica e ductilidade de 
uma liga de alumínio fundida. A influência destes parâmetros está demonstrada pela Figura 
2.11.29 
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Figura 2.11 - Influência da taxa de solidificação e espaçamento dos braços dendríticos 
secundários (λ2) sobre a resistência mecânica e ductilidade da liga de alumínio Al-7Si-0,4Mg. 29 
O gráfico mostra que a resistência e a ductilidade aumentam significativamente com o 
aumento da taxa de solidificação. O refino de grão da liga de alumínio fundido é acompanhado 
pela dispersão das porosidades por contração, provocando um aumento das propriedades 
mecânicas. 29 
2.3 Defeitos de Empilhamento, Discordâncias e Deformação Plástica 
Uma estrutura cristalina pode ser formada por empilhamento de planos organizados em 
sequência regular. As sequências podem ser alteradas por deformação plástica e pelo acúmulo de 
defeitos puntiformes, que originam os defeitos de empilhamento. Os defeitos de empilhamento 
são limitados por discordâncias parciais. A discordância é a fronteira entre a parte do grão que 
deslizou ou escorregou e a parte que ainda não escorregou. 24 
A energia associada à falha de empilhamento chamada de EDE (energia de 
empilhamento) é determinada por um par de discordâncias dissociadas (separadas). As 
discordâncias dissociadas de alta energia têm alta mobilidade. 24 
A deformação plástica ocorre pelo movimento de discordâncias ao longo dos planos de 
escorregamento. O movimento de uma discordância exige tensão inferior à necessária para 
movimentar um plano de átomos como um todo. 24 
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A distribuição das discordâncias em um metal ou liga deformado depende de vários 
fatores: estrutura cristalina, energia de defeito de empilhamento, temperatura e velocidade de 
deformação. 24 
O movimento da discordância gera escorregamento ou deslizamento de planos 
cristalinos, ou seja, deformação plástica. O plano de deslizamento (direção de escorregamento) é 
determinado pelo vetor de Burgers e pela linha de discordância. A maneira com que uma 
discordância em hélice (vetor de Burgers paralelo à linha de discordância) tem de evitar 
obstáculos e prosseguir o movimento através da mudança de plano de deslizamento é 
denominada de escorregamento com desvio. O movimento fora do plano de deslizamento, 
perpendicularmente ao vetor de Burgers, é denominado de escalada. 24 
A distribuição de discordâncias em metal ou liga encruado depende da Energia de 
Defeito de Empilhamento (EDE). Metais com alta EDE apresentam discordâncias dissociadas 
em parciais próximas umas das outras, que facilitam o escorregamento com desvio e de escalada. 
Isto acarreta em alta mobilidade para as discordâncias. 30 
Ligas com estrutura CFC e alta EDE, deformadas plasticamente, apresentam discordâncias 
dissociadas em parciais próximas umas das outras. Elas facilitam escorregamento com desvio e 
escalada. Isto implica em discordâncias com alta mobilidade. Os metais e ligas com alta EDE tendem 
a apresentar uma distribuição heterogênea de discordâncias. 24 
Átomos de soluto adicionados ao metal puro alteram a EDE e influencia na distribuição 
das discordâncias após a deformação com o gradativo aumento de sua densidade de 
discordâncias e da energia armazenada na deformação. 30 
As discordâncias durante o movimento da deformação plástica interagem entre si, 
multiplicam-se e formam emaranhado, o que exige tensões crescentes para novas 
movimentações. Nos materiais policristalinos, os contornos de grão são barreiras que dificultam 
a movimentação das discordâncias, pois uma discordância não consegue atravessá-los. 24 
2.4 Prensagem Angular em Canais (ECAP) 
A Prensagem Angular em Canais foi proposta por Segal na década de 1980 e elaborada 
pelo grupo de Valiev na Rússia no início dos anos 90. A técnica vem sendo desenvolvida, tanto 
por seu aspecto prático, devido a reduzir o tamanho de grão, aumentar a resistência mecânica e 
tenacidade do material, como também pela análise dos aspectos da plasticidade, recristalização e 
formação de textura. 31,32 
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O processo que também é chamado por ECAP (Equal Channel Angular Pressing) 
consiste em passar um lingote metálico por canais de mesma seção transversal de uma matriz. A 
matriz é fixada em uma prensa que aplica o esforço de compressão realizado por um punção. O 
lingote apresenta dimensões transversais próximas às dos canais internos da matriz, que podem 
ter o formato quadrado ou cilíndrico. Estes canais encontram-se segundo um ângulo Φ, como 
pode ser visto na Figura 2.12. Normalmente, os ângulos Φ utilizados estão entre 90° e 120°. 33,34 
 
Figura 2.12 - Técnica de deformação plástica pela Prensagem Angular em Canais (ECAP). 33 
A Figura 2.13 exibe o esquema de uma matriz típica do ECAP, cujos planos X, Y e Z são 
as secções de um lingote no formato de barra quadrada. 8  
 
Figura 2.13 - Esquema de uma matriz típica do ECAP: (a) X, Y e Z denotam os planos 
transversal, longitudinal e de fluxo, respectivamente; (b) plano de corte dentro da matriz. 8  
A deformação impulsiona o movimento das discordâncias na estrutura cristalina do grão 
em um sistema de deslizamento. 30 O movimento das discordâncias faz com que elas interajam 
entre si e se acumulem. O deslizamento se torna mais difícil com o aumento da densidade de 
discordâncias e interação entre elas. O acúmulo das discordâncias torna o material encruado. 16 
A região do material onde a tensão é aplicada apresenta alta energia de deformação. A 
maior parte da energia envolvida no trabalho mecânico é dissipada na forma de calor, mas uma 
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parcela menor, entre 2 a 10% da energia fica armazenada no metal na forma de defeitos 
cristalinos. Se a velocidade ou taxa de geração de calor é maior que a velocidade de perda de 
calor, a temperatura do material aumenta. 30 
 
2.4.1 Ângulo entre Canais da Matriz no ECAP 
A quantidade de deformação a cada passe é determinada pelo ângulo do canal da matriz 
(Φ) e a seção longitudinal do material (Y). O grau de intensidade desta deformação pode ser 
estimado por meio do cálculo analítico baseado na construção da matriz. 34 
A Figura 2.14 mostra o princípio do processo por ECAP, nos quais Φ é o ângulo que 
cruza o eixo dos dois canais da matriz e Ψ o ângulo formado pelo raio de curvatura na interseção 
dos canais.  O elemento quadrado no canal de entrada da matriz (secção longitudinal do lingote 
delimitada pelos pontos abcd) é conduzido por dentro do plano de cisalhamento, que se deforma 
e adquire o formato de um paralelogramo denominado de a’b’c’d’. 35 
 
Figura 2.14 – Princípio do processo por ECAP com o arco de curvatura no ponto de interseção: 
(a) Ψ = 0, (b) Ψ = π - Φ, (c) valor arbitrário de Ψ que se encontra entre 0 e π - Φ. 35 
A deformação plástica (ϵ) no ECAP pode ser estimada através da Equação 2.2 para o 
caso geral apresentado na Figura 2.14 (c): 
𝜖 = 2 𝑐𝑜𝑡(
𝛷
2
+
𝛹
2
) + 𝛹𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐(
𝛷
2
+
𝛹
2
)                                                                        Equação 2.2 
A Equação 2.2 pode ser simplificada de forma que para Ψ = 0° usa-se a Eq. 2.3: 
𝜖 = 2 𝑐𝑜𝑡
𝛷
2
                                                                                                                      Equação 2.3 
Seguindo a mesma abordagem para a Figura 2.14 (b), onde Ψ = π - Φ, tem-se que: 
𝜖 = 𝛹                                                                                                                               Equação 2.4 
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Uma vez que a deformação pode ser acumulada após cada passe, então após N passes, ϵN, 
pode ser expressa da seguinte forma: 
𝜖𝑁 =
𝑁
√3
[2 𝑐𝑜𝑡(
𝛷
2
+
𝛹
2
) + 𝛹𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐(
𝛷
2
+
𝛹
2
)]                                                            Equação 2.5 
Deste modo, a deformação acumulada após N passes do lingote pela matriz do ECAP 
pode ser estimada através da Equação 2.5 em qualquer condição do processamento, desde que os 
ângulos Ψ e Φ sejam conhecidos. 35 
2.4.2 Rotas de Processamento por ECAP 
Um lingote pode passar repetidamente pela matriz do ECAP e promover altas taxas de 
deformações. Quando giramos a amostra entre um passe e outro, estabelecemos diferentes 
sistemas de deslizamento e microestruturas. Na prática, as rotas podem ser utilizadas tanto em 
barras com seções transversais quadradas como em seções circulares, giradas em incrementos de 
90° entre cada passe. A Figura 2.15 exibe as quatro rotas fundamentais utilizadas no 
processamento por ECAP. 34 
 
Figura 2.15 – As quatro rotas fundamentais do processamento por ECAP. 33 
As quatro rotas representadas na Figura 2.13 são narradas a seguir: 35 
 Rota A: a amostra é extrudada sempre com a mesma orientação, ou seja, a rotação não é 
aplicada entre passes em torno de seu eixo longitudinal; 
 Rota BA: a amostra é rotacionada de modo alternado por 90o, em sentidos opostos após 
cada passe; 
 Rota BC: a amostra é rotacionada de modo contínuo no mesmo sentido por 90o, após 
cada passe; 
 Rota C: a amostra é girada 180o após cada passe. 
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A deformação plástica está diretamente relacionada com o tipo de rota. Gholinia et al. 
(2000)37 estudaram o efeito das rotas em lingotes de Al-Mn e Al-Mg no uso de matriz com 
ângulo Φ de 120°.  
Os sistemas de cisalhamento ilustrados na Figura 2.16 mostram as distorções 
macroscópicas introduzidas a um lingote de secção transversal quadrada, para um número 
máximo de 8 passes. 36 
 
Figura 2.16 – Distorções introduzidas nos elementos cúbicos quando visualizadas nos planos X, 
Y e Z para o processamento de rotas A, BA, BC e C, considerando de 1 a 8 passes. 
36 
 A deformação plástica no plano longitudinal (Y) aumenta a cada passe com o uso da rota 
A. A rota C é chamada de processo de deformação redundante, pois sua deformação é restaurada 
a cada dois passes. Semelhante à rota C, a rota BC também é um processo redundante de 
deformação, pois a deformação do primeiro passe é restaurada pelo terceiro passe e a 
deformação do segundo passe é restaurada no quarto passe. 36 
A rota BA não é um procedimento redundante, ela é semelhante a A, no entanto sofre 
aumento de metade da deformação obtida na rota A em cada passe alternado. Observa-se que o 
emprego das rotas A e BA provocam distorções mais agudas, entretanto o plano de fluxo (Z) do 
elemento cúbico não se deforma nas rotas A e C. 37 
García-Infanta et al. (2008)38 analisaram a influência das rotas A e BC na deformação da 
microestrutura da liga Al-7%Si, utilizando matriz com Φ = 90°. Após quatro passes pela rota A, 
a microestrutura apresentou grãos alongados e orientados em direção a deformação sofrida, o 
que caracteriza textura de deformação. Os grãos apresentavam contornos de alto e baixo ângulo, 
devido ao movimento dos defeitos lineares (discordâncias).  
A microestrutura encontrada é anisotrópica, no entanto, a microestrutura da amostra 
processada pela rota BC obteve maior fragmentação, portanto suas propriedades físicas indepem 
da direção considerada, quando comparadas com a rota A. Deste modo, as amostras obtidas após 
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oito passes pela rota BC exibiram microestrutura equiaxial e grande quantidade de contornos de 
alto ângulo distribuídos homogeneamente pelos três planos. 39 
2.4.3 Temperatura e Velocidade de Deformação no ECAP 
A temperatura de processamento é um importante fator para qualquer rota ou uso do 
ECAP. Yamashita et al. (2000)39 investigaram a influência da temperatura em amostras de 
alumínio comercialmente puro, Al-3%Mg e Al-3%Mg-0,2%Sc. As temperaturas da matriz e do 
lingote variaram, saindo da ambiente até atingirem aproximadamente 300°C. 
Os resultados encontrados estão presentes na figura 2.17. Ela mostra que o aumento da 
temperatura provocou o crescimento do tamanho médio dos grãos deformados, assim como, o 
número de contornos de baixo ângulo também aumentou, no entanto, houve redução do número 
de contornos de alto ângulo. 39 
 
Figura 2.17 – Tamanho de grão versus temperatura de processamento por ECAP para o Al puro 
e ligas Al-3%Mg, Al-3%Mg-0,2%Sc. 39 
A energia armazenada no material aliada à ativação térmica atua como potencial 
termodinâmico para que os mecanismos da recuperação e recristalização ocorram. 16 A 
recuperação é um processo que ocorre por meio de vários mecanismos, em ampla faixa de 
temperatura, a partir de 0,2Tf. A recristalização, por outro lado, ocorre geralmente na faixa de 
0,3 a 0,6Tf. 
30 
A melhor situação de processamento para refino de grão é encontrada ao submeter o 
processamento por ECAP em baixas temperaturas, deste modo, os processos denominados de 
recuperação dinâmica e recristalização dinâmica não ocorrem durante a deformação. 30  
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Yamagushi et al., (1999)40 realizaram estudos detalhados sobre a influência da 
velocidade do punção no processamento por ECAP. A faixa de velocidade do punção variou 
entre 10-2 e 10 mm/s. Os resultados demonstraram que houve aquecimento abrupto dos lingotes 
para velocidades mais rápidas do punção, mas sem aquecimento significativo para a velocidade 
mais lenta. Ademais, ensaios realizados por um passe no ECAP em corpos de prova em titânio 
usaram velocidades do punção de 0,2 e 2,8mm/s e mostraram apenas pequenas diferenças 
microestruturais no material. A recuperação ocorreu de modo facilitado para velocidades mais 
baixas que geraram microestruturas mais equiaxiais. 41 
2.4.4 Recuperação e Recristalização 
O metal está em seu estado de maior equilíbrio quando a energia livre atinge o valor 
mínimo e nenhuma transformação espontânea ocorre nesta condição. 16 A liga metálica 
deformada por ECAP se encontra no estado de equilíbrio metaestável, com tendência de sofrer 
transformações que a levem a um estado mais estável e libere a energia armazenada em sua 
estrutura. No entanto, é necessário fornecer inicialmente uma quantidade de energia térmica para 
que a transformação ocorra e o leve ao menor nível de energia correspondente a nova condição 
recristalizada. 30 
A energia de deformação armazenada no material unida à ativação térmica no 
reaquecimento desencadeia os processos de recuperação e recristalização. Esta redução de 
energia acontece inicialmente através do rearranjo e eliminação de defeitos cristalinos durante a 
recuperação. 30 
O mecanismo de recuperação conduz o material à restauração parcial de suas 
propriedades e mudanças microestruturais. A recuperação acontece em temperaturas maiores 
que 0,2Tf (Tf = temperatura de fusão absoluta) com a eliminação dos defeitos puntiformes 
(intersticiais e lacunas). Estes defeitos migram para contornos de grão e discordâncias. 
Temperaturas na faixa de 0,2 e 0,3Tf anulam mutuamente as tensões provocadas por 
discordâncias de sinais opostos (tração e compressão). 24 
Um metal completamente recristalizado apresenta densidade de discordâncias da ordem de 106 a 
108 cm-2 e, quando fortemente encruado, pode ter aproximadamente 1012. 16 
As discordâncias se alinham para formar configurações de baixa energia geralmente em 
temperaturas maiores que 0,4Tf, já que existe a necessidade de maior ativação térmica para que 
aconteça escorregamento com desvio e escalada. O rearranjo das discordâncias limitam 
subcontornos de grão que têm entre si pequenas diferenças de orientação, em geral menores que 5°, 
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também denominados contornos de pequeno ângulo. Este processo também é chamado de 
poligonização. 30 
O principal potencial termodinâmico para que a recristalização ocorra é a energia 
armazenada na deformação. O metal deve sofrer uma transformação acompanhada de uma 
redução efetiva de energia que o leve ao estado mais estável (ΔG1-3 = G3 – G1 < 0). A redução da 
quantidade de energia de materiais deformados é o potencial termodinâmico para a 
recristalização. 16 
A transformação do estado metaestável para o estado estável não ocorre de maneira 
espontânea, mas ela se inicia através da energia de ativação fornecida na forma de calor (ΔG1-2 = 
G2 – G1 > 0). 16 A recristalização ocorre geralmente na faixa de 0,3 a 0,6Tf. 30 
A Figura 2.18 ilustra que a energia livre de um metal encruado é maior que a de um 
metal recristalizado. 
 
Figura 2.18 - Redução da energia livre no processo de recristalização. 16 
A recristalização transcorre por nucleação e crescimento. O termo nucleação é adotado 
para indicar o início da recristalização. O rearranjo das discordâncias forma uma região livre de 
defeitos, que coerentes a um contorno de alto ângulo (contornos > 15°) de alta mobilidade são 
capazes de migrar rapidamente sobre a matriz encruada (ou recuperada).  
Os núcleos que originam os novos grãos recristalizados não são formados durante o 
reaquecimento, mas são estabelecidos no momento em que o material é deformado. Quando há a 
formação de uma região livre de defeitos circundada por um contorno de alto ângulo, a 
recristalização prossegue por crescimento desse núcleo sobre a matriz encruada. 30 
A migração de contornos de alto ângulo é o mecanismo fundamental para o crescimento 
de grão. Trabalhos recentes confirmaram que a mobilidade de contornos de alto ângulo (> 15°) é 
cerca de 100 a 1000 vezes maior que a mobilidade de contornos de baixo ângulo (2° a 5°). A 
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recristalização pode ser definida como a eliminação de defeitos cristalinos por meio da migração 
de contornos de alto ângulo. 30 
Durante o aquecimento do metal deformado plasticamente, as discordâncias se 
reagrupam, as de sinais opostos se desfazem e ocorre o rearranjo das restantes com redução dos 
campos de tensão elástica. Este mecanismo é denominado poligonização, devido ao facetamento 
da superfície externa do cristal. 24 
O crescimento das regiões recristalizadas pela migração de contornos de alto ângulo 
continua até que os grãos recristalizados se toquem mutuamente. A recristalização primária 
termina quando as frentes de reação se encontram. 30 
A Figura 2.19 demonstra o esquema do processo de recristalização ocorrido durante o 
reaquecimento de materiais endurecidos por deformação. 42 
 
Figura 2.19 - Representação esquemática da recristalização ocorrida durante o reaquecimento de 
materiais endurecidos por deformação. 42 
Quando a recristalização se completa, a microestrutura de grãos recristalizados ainda não 
é a mais estável. A energia dos contornos passa a atuar como potencial termodinâmico para o 
crescimento de grão de modo a diminuir o número de grãos por unidade volume ou, em outras 
palavras, diminuir a área total desses contornos. Isto pode acontecer de duas maneiras: a 
primeira maneira é denominada crescimento de grão (aumento contínuo do tamanho médio de 
apenas alguns grãos) e a segunda recristalização secundária (crescimento acentuado de apenas 
alguns grãos). 24 
2.4.5 Mecanismos para Formar a Estrutura Globular 
A Fusão Parcial Controlada (FPC) envolve basicamente o aquecimento da liga a 
temperaturas superiores à solidus. Quando a temperatura solidus é alcançada, inicia-se a fusão 
do eutético localizado nos contornos dos grãos e a fase alfa sólida, rica em alumínio, fica 
dispersa em meio líquido. 2,12,43 
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A estrutura globular é impulsionada pela redução da energia interfacial entre as fases 
sólida e líquida. Os átomos situados no interior da fase alfa são atraídos em todas as direções 
pelas vizinhas, enquanto que os átomos na superfície sofrem apenas atrações laterais e internas, 
portanto, elas apresentam maior energia livre. A energia superficial da partícula é proporcional à 
sua área. A forma geométrica globular é a que apresenta menor relação superfície/volume, 
portanto partículas esféricas apresentam menor energia superficial. 2,13,42 
A fase alfa tende a globularizar naturalmente quando dispersa em meio líquido, devido 
ao fenômeno de redução da energia total do sistema. A energia total do sistema encontra maior 
estabilidade na presença de partículas esféricas maiores de menor energia, pois ela cresce com 
aumento do número de esferas para o mesmo volume de massa. 2,14,16 
Os mecanismos da Coalescência e Ostwald ripening são apontados como os responsáveis 
pela evolução morfológica durante o tratamento isotérmico. O tratamento deve garantir que a 
transformação ocorra no menor espaço de tempo possível, para evitar o crescimento excessivo 
de grão, pois quanto menor o tamanho de grão, melhores são as propriedades mecânicas do 
produto final. 2,12,44 
2.4.5.1 Mecanismo de Coalescência 
O mecanismo de coalescência ocorre pela união dos braços dendríticos (ou partículas), 
que os torna único e com maior tamanho. O contato e a fusão das partículas pode ter origem na 
aproximação física de suas superfícies ou pela deposição de soluto dentro das regiões com raio 
de curvatura negativo (regiões côncavas). Existem dois modelos propostos para a coalescência, 
um proposto por Young (1992) 45 e Kirkwood (1994) 46, outro, por Genda (1987)47. A Figura 
2.20 apresenta um esquema geral dos dois modelos de engrossamento por coalescência. 45,46,47 
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Figura 2.20 - Modelos propostos para o fenômeno de coalescência: (a) Young (1992) 45 e 
Kirkwood (1994) 46 e (b) Genda (1987) 47. 
A evolução da área superficial na interface sólido/líquido durante o processo de 
coalescência pode ser observada na figura e em ambos os casos, a área decai ao longo do tempo 
de tratamento isotérmico. Isto revela que o potencial termodinâmico para o fenômeno da 
globularização ocorrer é a redução da área superficial. 45,46,47 
O modelo proposto por Genda (1987)47 é o mais aceito no cenário dos metais em estado 
semissólido, por esclarecer a presença de líquido retido dentro dos glóbulos. A quantidade de 
líquido retido e a morfologia variam de acordo com a composição da liga e método de 
preparação do material, no entanto, a sua ocorrência tem sido frequentemente reportada. 48  
2.4.5.2 Mecanismo de Ostwald Ripening 
O mecanismo de Ostwald Ripening transcorre por difusão na dissolução de braços 
dendríticos (ou partículas) menores e sua incorporação pelos braços maiores. O potencial 
termodinâmico do mecanismo por difusão é a diferença de energia superficial, pois partículas 
maiores são mais favoráveis energeticamente em relação às menores. A Figura 2.21 exibe os três 
modelos propostos para a ocorrência do fenômeno de Ostwald Ripening, dois (a e b) propostos 
por Kattamis, Coughin e Flemings (1967)49 e o terceiro (c), por Kahlweit (1968)50. A figura 
mostra a dissolução por difusão atômica dos braços dendríticos menores e incorporação dos 
átomos pelos braços maiores, que proporciona redução na área superficial dendrítica. 
52 
 
 
 
Figura 2.21 - Modelos propostos para o fenômeno de Ostwald Ripening: (a) e (b) Kattamis, 
Coughin e Flemings (1967) 49 e (c) Kahlweit (1968) 50. 
2.5 Reaquecimento e Grau de Deformação Sobre a Microestrutura do Metal 
O reaquecimento em forno de indução promove a evolução morfológica da 
microestrutura do metal. A mudança da morfologia é influenciada tanto pela condição original 
da microestrutura do material como pelo tratamento isotérmico. Os mecanismos de 
engrossamento por Ostwald Ripening e coalescência atuam já no estado semissólido da 
matéria.1,2,13. A Figura 2.22 exemplifica a evolução de uma estrutura dendrítica deformada 
durante a globularização passando pelas etapas da (a) Recuperação e Recristalização; (b) Fusão 
dos novos contornos e eutéticos; (c) Coalescimento e Ostwald ripenning; (d) Quebra ou 
destacamento; (e) Solidificação final. 43 
 
Figura 2.22 - Esquema da evolução de uma estrutura dendrítica deformada durante a 
globularização: (a) Recuperação e Recristalização; (b) Fusão dos novos contornos e eutéticos; 
(c) Coalescimento e Ostwald ripenning; (d) Quebra ou destacamento; (e) Solidificação final. 43 
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A figura 2.23 exibe possíveis evoluções morfológicas ativadas pelo reaquecimento do 
material e pelo grau de deformação por ECAP. Nos três exemplos foram consideradas matrizes 
com ângulos (Φ) crescentes para a deformação. 51 
 
Figura 2.23 - Esquema do mecanismo proposto para a recristalização durante o reaquecimento 
ao estado semissólido para ligas com: (a) alta energia armazenada; (b) baixa energia armazenada 
e (c) um caso intermediário. 51 
Graus de deformação elevados aumentam a quantidade de núcleos formados e o 
potencial termodinâmico para a recristalização. Por outro lado, graus de deformação baixos 
dificultam a recristalização, dando lugar à ocorrência da recuperação. 30 
O elevado número de núcleos formados em material altamente deformado tem que 
migrar distâncias menores (e o fazem com velocidades maiores) para que a recristalização se 
complete. O oposto ocorre para materiais com baixos graus de deformação: enquanto as frentes 
de reação (“núcleos”) migram distâncias maiores com velocidades menores, a ocorrência de 
recuperação diminui o potencial termodinâmico para a recristalização. 30 
A população de núcleos cresce e forma novos grãos recristalizados em substituição 
progressiva aos grãos deformados. 16 
O material que passa por alta deformação (E1) no processaamento por ECAP, por 
exemplo, em uma matriz com ângulo de deformação Φ = 90° (Fig. 2.23a), armazena alta energia 
potencial, assim, os mecanismos de recuperação e recristalização ocorrem já em baixas 
temperaturas.  
Quando a recristalização se completa, a microestrutura de grãos recristalizados ainda não 
é a mais estável. A energia dos contornos passa a atuar como potencial termodinâmico para o 
crescimento de grão de modo a diminuir o número de grãos por unidade volume ou, em outras 
palavras, diminuir a área total desses contornos. Isto ocorre tanto pelo crescimento de grão 
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(aumento contínuo do tamanho médio de apenas alguns grãos) como pela recristalização 
secundária (crescimento acentuado de apenas alguns grãos). 30 
Os grãos maiores crescem em detrimento de outros menores ao atingir a temperatura do 
semissólido, assim, os mecanismos da coalescência e de Ostwald Ripening atuam tornando a 
estrutura do grão grosseira. 
Uma matriz que pouco deforma a estrutura cristalina do material (E3), por exemplo, 
ângulo de deformação Φ = 157,5° (Fig. 2.23c). O número de núcleos formados durante o 
deformação do material é reduzida para originar os novos grãos recristalizados. O potencial 
energético armazenado é baixo, desta maneira a recristalização ocorre já em temperaturas 
próximas à solidus. Os mecanismos de Ostwald Ripening e coalescência atuam sobre a estrutura 
ao atingir a temperatura do semissólido. 
O ponto ótimo para realizar a deformação por ECAP é usar uma matriz com o ângulo 
intermediário como, por exemplo, Φ = 120° (Fig. 2.23b), assim, a energia armazenada (E2) é 
suficiente para recristalizar uma população de núcleos em temperatura de reaquecimento 
intermediária, o que resulta em menores tamanhos de grãos recristalizados. 27 
Nakashima et al. (1998) 33 realizaram experimentos em quatro matrizes com ângulos 
diferentes entre canais Φ (90°, 112,5°, 135° e 157,5°) e os ângulos do arco de curvatura Ψ 
variaram entre 10° e 30°. O trabalho mostra que quanto menor o ângulo entre os canais da matriz 
(Φ), os grão se tornam mais refinados após a recristalização, no entanto, quanto menor o ângulo 
Φ, maior será a força necessária para deformar o material, ou seja, essa operação exigirá prensas 
mais potentes (maiores). 
Quanto maior o grau de deformação, maior a energia armazenada, assim como, quanto 
menor a temperatura usada durante o processo de deformação, maior a energia armazenada para 
a recristalização. 
Fan (2002) 44 sintetizou os principais trabalhos encontrados na literatura a respeito do 
desenvolvimento morfológico, no decorrer do tratamento isotérmico. Os resultados revelam que 
para semissólidos com altas frações sólidas, o mecanismo de coalescência predomina durante o 
engrossamento da microestrutura, enquanto que para semissólidos com altas frações líquidas, o 
mecanismo de Ostwald ripening prevalece. 
2.6 Desenvolvimento da Reologia 
A palavra reologia vem do grego “rheo” (fluxo) e “logos” (estudo). A reologia é a 
tecnologia encarregada por analisar o fluxo e sua deformação, pois muitos líquidos e sólidos não 
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são ideais e exibem uma combinação de propriedades viscosas e elásticas. As variáveis que 
promovem mudanças na forma e fluxo de um material são viscosidade, plasticidade, elasticidade 
e escoamento. 52 
Os fluidos podem ser elásticos ou viscosos. Os fluidos elásticos obedecem à lei de 
Hooke, que não apresenta sistema de escoamento e sua deformação é reversível; já os fluidos 
viscosos obedecem à lei de Newton, que apresenta sistema de escoamento e sua deformação é 
irreversível. 53 
A viscosidade é uma particularidade do fluido que descreve sua resistência ao 
escoamento, isto se traduz em menor velocidade de escoamento para fluido com maior 
viscosidade. Os modelos matemáticos consideram um coeficiente de viscosidade para estimar o 
escoamento dos fluidos. 54 
A velocidade de escoamento constante em cada ponto de um fluido caracteriza o regime 
laminar, contudo, o fluido que não segue uma linha de fluxo e sua trajetória varia de instante a 
instante é caracterizado como regime turbulento. 54 
Os fluidos viscosos ainda são subdivididos entre Newtonianos e não Newtonianos. A 
viscosidade dos fluidos que apresentam comportamento Newtoniano, não varia em função da taxa 
de cisalhamento, pressão, temperatura e tempo, no entanto, a viscosidade dos fluidos que 
apresentam comportamento não Newtoniano varia, portanto ela é chamada de viscosidade 
aparente.9,53,55 
Existem vários tipos de medição reológica, alguns são apropriados apenas para fluidos 
Newtonianos, enquanto outros podem ser utilizados para fluidos Newtonianos ou não 
Newtonianos. Alguns tipos de métodos para a medição reológica estão listados na Tabela 2.4. 53 
Tabela 2.4 - Classificação simples dos métodos de medição reológicos. 53 
Método Exemplos Aplicação para fluidos 
Método de Tubo 
Viscosímetros Capilares  Newtonianos 
Viscosímetros capilares de pressão Newtonianos 
Viscosímetros de pulso capilar não Newtonianos 
Viscosímetros de orifício Newtonianos 
Método rotacional 
Viscosímetros de cilindro concêntrico não Newtonianos 
Viscosímetros cone e placa não Newtonianos 
Outros métodos 
Viscosímetros de bola caindo Newtonianos 
Viscosímetros de oscilação Newtonianos 
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2.6.1 Fluidos Newtonianos 
Quando uma força (𝐹𝑡⃗⃗⃗⃗ ) é aplicada a uma placa sobre a superfície de um fluido por 
determinado tempo. O fluido é então deformado e a placa se desloca com velocidade vo, já as 
camadas inferiores do fluido assumem velocidades que variam desde vo até zero (ponto B). Uma 
espécie de atrito entre as várias camadas do fluido geram tensões de cisalhamento (τ), que 
multiplicadas pela área da placa (A), resulta em força tangencial (𝐹𝑡⃗⃗⃗⃗ ) interna ao fluido. 54 
𝐹𝑡⃗⃗⃗⃗ =  𝜏 𝑥 𝐴          (Equação 2.6) 
A figura 2.24 demonstra a tensão de cisalhamento (τ) correspondente à velocidade 
relativa v1-v2, que gera o deslizamento entre as duas camadas representadas. 
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Figura 2.24 - Representação de uma placa superior às camadas intermediárias de um fluido. (a) 
Diagrama de velocidades das camadas intermediárias do fluido; (b) Tensão de cisalhamento (τ) 
devido à velocidade relativa v1-v2; (c) Variação da velocidade em função de y. 
54 
Newton observou que em diversos fluidos, a tensão de cisalhamento (τ) é proporcional 
(~) ao gradiente da velocidade (dv/dy), ou seja, a tensão na camada do fluido corresponde à 
mudança da velocidade vinculada ao eixo y. A lei de Newton da viscosidade pode ser 
interpretada como: 54 
𝜏 ~
𝑑𝑣
𝑑𝑦
                                                                                                                         (Equação 2.7) 
ou 
𝜏
𝑑𝑦
𝑑𝑥
= 𝑐𝑡𝑒                                                                                                                    (Equação 2.8) 
O equilíbrio entre a tensão de cisalhamento (τ) e o gradiente da velocidade (dv/dy) leva à 
inclusão de um coeficiente de proporcionalidade indicado pela letra grega μ, que é a resistência 
às tensões cisalhantes, chamado de viscosidade dinâmica ou absoluta. 54 
τ = μ 
𝑑𝑣
𝑑𝑦
                                                                                                                      (Equação 2.9) 
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O gradiente da velocidade (dv/dy) correlaciona o movimento das camadas do fluxo 
(Figura 2.24a) com as taxas de deformação ou de cisalhamento (?̇?), então a equação 2.9 pode ser 
descrita por: 54 
τ = μ ?̇?                                                                                                                       (Equação 2.10) 
A tensão de cisalhamento equivale à taxa de cisalhamento para o fluido newtoniano. 54 
Alguns exemplos de fluidos que se comportam desta forma são a água, ar e óleo de oliva, cujas 
viscosidades dinâmicas (μ) são respectivamente 10-3 Pa.s (20°C), 17,2x10-6 Pa.s (0°C) e 81x10-3 
Pa.s (20°C). 56 
2.6.2 Fluidos não Newtonianos 
Os fluidos não Newtomianos precisam ser tensionados para escoar ou fluir. Eles são 
classificados como: Viscoelásticos, Dependentes ou Independentes do tempo de uso da tensão de 
cisalhamento. 53 
2.6.2.1 Fluidos Viscoelásticos 
Os fluidos viscoelásticos se comportam de maneira intermediária quanto as suas 
características mecânicas. Quando submetidos à tensão de cisalhamento se deformam 
(comportamento viscoso) e com a remoção da carga, certa parte deformação sofrida é recuperada 
(comportamento elástico). Alguns exemplos destes fluidos são as gelatinas com viscosidade de 
106 Pa.s (20°C) e os queijos. 53 
2.6.2.2 Fluidos não Newtonianos Independentes do Tempo de Tensão 
São aqueles fluidos não Newtonianos cuja viscosidade aparente não depende do tempo 
de aplicação da tensão de cisalhamento para variar. Eles são classificados como Pseudoplásticos, 
Dilatantes, Plástico de Bingham e fluido de Herschel-Bulkley. Estes fluidos são classificados 
conforme a necessidade ou não da tensão de cisalhamento inicial para escoar. A Figura 2.25 
mostra o comportamento reológico destes fluidos viscosos. 53 
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Figura 2.25 – Comportamento reológico dos fluidos não Newtonianos independentes do tempo 
de aplicação da tensão: (a) Tensão de cisalhamento vs Taxa de Cisalhamento; (b) Viscosidade vs 
Taxa de Cisalhamento. 13 
As viscosidades aparentes do Plástico de Bingham e do fluido de Herschel-Bulkley 
necessitam da tensão de cisalhamento inicial (τy≠0) para escoar, já para os fluidos 
Pseudoplásticos e Dilatantes não existe a necessidade de aplicar uma tensão de cisalhamento 
inicial para escoarem (τy=0). 53 
Um dos modelos empíricos mais comuns usados para descrever o comportamento de 
fluidos pseudoplásticos é o modelo de Ostwald-de Waele: 13,53 
τ=k?̇?n                                                                                                                         (Equação 2.11) 
onde, n é chamado de índice de comportamento do fluxo e k é a constante relacionada à 
viscosidade. 
O modelo do comportamento dos fluidos de Herschel-Bulkley correlaciona a tensão de 
cisalhamento (τ) com a taxa de cisalhamento (?̇?), como demonstrado pela equação abaixo. 13,53 
τ=τy+k?̇?n                                                                                                                  (Equação 2.12) 
onde, τy é a tensão de cisalhamento inicial. 
As viscosidades aparentes dos fluidos de Herschel-Bulkley (Ex.: sangue com viscosidade 
aparente 10-2 Pa.s à 20°C 53, iogurte, purê de tomate) e dos Pseudoplásticos (Ex.: polímero 
fundido com viscosidade aparente 103 Pa.s e tintas) diminuem com a taxa de deformação (?̇?), 
assim o índice de comportamento do fluxo é menor do que 1 (n < 1). 13,56 
A viscosidade aparente do fluido Dilatante aumenta com a taxa de deformação (Ex.: 
mistura de água e areia) e seu índice de comportamento do fluxo é maior do que 1 (n > 1). 13 
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A tensão de cisalhamento do plástico de Bingham  é proporcional à taxa de cisalhamento 
(n=1). O material se comporta como sólido para baixos valores da tensão de cisalhamento e 
como um fluido newtoniano quando ultrapassa o valor crítico (τy) da tensão de cisalhamento.13,53 
2.6.2.3 Fluidos não Newtonianos Dependentes do Tempo de Tensão 
Os fluidos não Newtonianos cuja viscosidade aparente varia em função do tempo de 
aplicação da tensão de cisalhamento, são classificados como Tixotrópicos ou Reopéticos. 53 
O processamento dos fluidos Tixotrópicos é iniciado com alta viscosidade aparente e 
conforme o tempo de aplicação da tensão de cisalhamento aumenta (taxa de cisalhamento), a 
viscosidade diminui e volta a aumentar com a remoção da carga (Ex. petróleo extra pesado com 
viscosidade entre 10 a 103 Pa.s a 20°C, ketchup Heinz com 70 Pa.s a 20°C e metais no estado 
semissólido), já o comportamento oposto dos fluidos Reopéticos ao dos Tixotrópicos eleva a 
viscosidade aparente com o tempo de aplicação da carga, mas ela volta ao valor inicial quando a 
tensão cessa (Ex.: argila bentonita). 53 
A Figura 2.26 expressa o comportamento reológico dos fluidos não Newtonianos 
classificados como Tixotrópicos ou Reopéticos, cujas viscosidades aparentes dependem do 
tempo de aplicação da carga. O gráfico da figura 2.26a retrata a “Tensão de cisalhamento vs 
Taxa de Cisalhamento” e o gráfico 2.26b a “Viscosidade vs Taxa de Cisalhamento”. 57 
 
Figura 2.26 - Comportamento reológico dos fluidos não Newtonianos dependentes do tempo de 
aplicação da tensão: (a) Tensão de cisalhamento vs Taxa de Cisalhamento; (b) Viscosidade vs 
Taxa de Cisalhamento. 57 
Atikinson (2005) 13 reportou que existe a tendência das partículas sólidas se aglomerarem 
quando em suspensão em uma matriz líquida. Quando uma tensão de cisalhamento é aplicada 
sobre o material no estado semissólido por um período muito curto, não existe tempo suficiente 
para o líquido penetrar entre as partículas sólidas que as faça desaglomerar. Deste modo, existe 
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um tempo ótimo para que as partículas desaglomerem e a viscosidade aparente diminua. 
Imediatamente após a mudança da taxa de cisalhamento, a estrutura volta a aglomerar partículas 
tornando-as grosseiras pelo mecanismo de coalescimento (Figura 2.27).  
 
Figura 2.27 - Modelo esquemático que descreve os processos rápido e lento em uma estrutura de 
material semissólido após saltos de taxa de cisalhamento para cima e para baixo. 13 
O comportamento transitório aponta a ocorrência de dois tempos de aplicação: 13 
a) Tempo de ruptura - tempo para a quebra das "ligações" entre as partículas sólidas 
aglomeradas na pasta, após alteração na taxa de cisalhamento, de um valor mais baixo 
para um valor mais alto; 
b) Tempo de acúmulo - tempo característico para unir as partículas sólidas esferoidais, após 
alteração da taxa de cisalhamento de maior para menor valor. 
O tempo para a ruptura ocorrer é mais rápido do que o de acúmulo, pois a quebra de 
"ligações" entre partículas sólidas esferoidais em aglomerados é mais fácil que a formação de 
ligações durante quedas na taxa de cisalhamento. 13 
A viscosidade aparente de um fluido viscoso pode ser caracterizada por meio de um 
reômetro (método rotativo). Ele é usado para identificar a viscosidade aparente em rápidas 
mudanças da taxa de cisalhamento, no entanto, os reômetros convencionais geralmente não tem 
capacidade de torque suficiente para altas frações sólidas (fs>50%). 
Atikinson (2005)13 utilizou um reômetro na pesquisa da liga Sn-15wt% Pb com fração 
sólida de 0,36 e percebeu que o pico da tensão de cisalhamento aumentou para tempos de 
descanso mais longos (Figura 2.28). O estudo nos leva a entender que quanto maior o tempo de 
descanso da liga, maior é o tamanho das partículas sólidas e o grau de aglomeração entre elas. 
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Figura 2.28 - Taxa de Cisalhamento x Tempos de Descanso da liga Sn-15%pPb com fs=0,36.13 
A facilidade com que as partículas do semissólido são capazes de passar umas pelas 
outras depende do tamanho das partículas sólidas e do grau de aglomeração entre elas. A 
viscosidade diminui com o aumento da temperatura e o aumento da fração líquida. Além disso, 
com o decorrer do tratamento isotérmico, a microestrutura se torna grosseira por ocorrer difusão 
e isso será acelerado em função do aumento da temperatura. 13 
O fluido tixotrópico se comporta como um sólido para baixas taxas de cisalhamento e 
como um fluído viscoso para altas taxas de cisalhamento. A viscosidade do semissólido é então 
denominada viscosidade aparente já que ela está vinculada tanto pela taxa de deformação como 
pelo tempo de aplicação da taxa. 2 
2.7 Ensaio de viscosidade 
Laxmanan e Flemings (1980)55, desenvolveram o procedimento do ensaio de compressão 
a quente, no estudo de caracterização da liga Sn-15%pPb, que veio a se tornar padrão aos 
pesquisadores dos materiais semissólidos. 
O mecanismo do ensaio aplica uma força axial de compressão sobre o corpo de prova por 
meio de um êmbolo da prensa. Esta força se distribui sobre a área superficial do corpo de prova 
que promove a tensão (σ) na seção. A célula de carga mede a força aplicada e um sensor 
determina a variação da altura do êmbolo. O conjunto fica envolto por um sistema de bobina 
indutiva que aquece o corpo de prova até a fração sólida desejada. 55 
Torres (2013)8 retratou a dedução das fórmulas utilizadas no ensaio de compressão a 
quente para traçar as curvas “Tensão versus Deformação” e “Viscosidade Aparente versus Taxa 
de Cisalhamento”. As fórmulas tem como pontos de partida a altura (H0) e o diâmetro (D0) de 
um corpo de prova cilíndrico. A deformação de engenharia (ɛ) em um determinado tempo (t) de 
compressão, em relação à altura instantânea (H), é dada pela “Eq. 2.13”. 
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ɛ =  1 –  
𝐻
𝐻𝑂
                                                                                                          (Equação 2.13) 
Assume-se que o volume (V) do corpo de prova não é alterado durante todo o ensaio de 
compressão. O ensaio comprime o corpo de prova entre duas placas paralelas. Estas placas 
possuem áreas superiores às áreas ocupadas pelo material deformado. A tensão (σ) num 
determinado tempo (t) de ensaio é calculada pela “Eq. 2.14”. 
𝜎 =
𝐹.𝐻𝑂
𝑉
. (1 − ɛ)                                                                                               (Equação 2.14) 
Onde (F) é a força aplicada em um tempo (t) estimulado.  
Um fluido viscoso Newtoniano relaciona a viscosidade (μ) com a força de deformação 
aplicada no ensaio de compressão por duas placas paralelas através da “Eq. 2.15”. 
𝐹(𝑡) =
−3.𝜇.𝑉2
2.𝜋.ℎ5
.
𝑑ℎ
𝑑𝑡
                                                                                               (Equação 2.15) 
Desta maneira é possível obter a viscosidade (μ), mas, como a carga aplicada não 
permanece constante para um fluido não Newtoniano Tixotrópico, é necessário isolar a 
viscosidade (μ) em função do tempo. Neste caso tem-se: 
𝜇(𝑡) =  
−2.𝜋.ℎ5.𝐹(𝑡)
3.𝑉2.
𝑑ℎ
𝑑𝑡
                                                                                              (Equação 2.16) 
Além dos cálculos para obter a viscosidade aparente, propôs se um modo simplificado 
para cálculo da taxa de cisalhamento média (?̇?𝐴𝑉). A variação da velocidade de fluxo em relação 
a mudança de altura da placa determina a taxa de cisalhamento (deformação gerada pela tensão 
de cisalhamento em determinado tempo): 
?̇?𝐴𝑉 = −√
𝑉
𝜋
. (
𝑑ℎ
𝑑𝑡
2.𝐻2,5
)                                                                                         (Equação 2.17) 
Kang et al. (1999) 58 realizaram ensaios de compressão a quente e de tração na liga 356. 
Eles compararam a curva tensão-deformação da liga no estado semissólido, com a curva tensão-
deformação da liga no estado sólido (Figura 2.29).  
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Figura 2.29 - Curva típica tensão-deformação para materiais semissólidos e sólidos. 58 
O gráfico mostra que o pico de tensão atingido no material semissólido é menor que a 
tensão de ruptura do material no estado sólido. O aumento da deformação em materiais no 
estado sólido acompanha o aumento da tensão, já o material no estado semissólido apresenta 
comportamento diferente, pois entre os pontos A e B do gráfico, ocorre a desaglomeração das 
partículas sólidas, no ponto C o material escoa, no D inicia a expulsão de líquido pelo sólido e 
por fim, no ponto E ocorre a deformação sólido-sólido. Observa-se que a tensão tende a cair 
entre as fases B e D. 58 
O material tixotrópico inicialmente em repouso apresenta a característica de atingir um 
pico de viscosidade com o aumento da taxa de cisalhamento. A tensão atinge um pico, diminui 
gradualmente até alcançar o equilíbrio ao longo do tempo e voltar a subir. Quanto maior a taxa 
de cisalhamento após o pico, menor a viscosidade de equilíbrio. 13,58 O ensaio de compressão a 
quente apresentou a situação visualizada na Figura 2.30, onde a amostra comprimida no estado 
semissólido segrega algumas fases. 58 
 
Figura 2.30 - Diagrama de compressão a quente com a região A concentrada pela fase sólida, 
região B que coexiste sólido-líquido e a região C onde ocorrerá à segregação de líquido. 58 
O ensaio identificou que a fração de líquido foi deslocada para a superfície externa da 
amostra enquanto que a fração sólida ficou concentrada na parte central (curva entre os pontos B 
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e D), neste momento da compressão, a tensão voltou a subir devido à deformação sólido-sólido e 
seu comportamento voltou a assemelhar-se a um sólido. 58 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 
Os experimentos realizados neste trabalho foram realizados com uso dos materiais e 
equipamentos dos laboratórios do DEMM (Departamento de Engenharia de Manufatura e 
Materiais) da FEM/UNICAMP. A metodologia adotada nesta pesquisa será abordada neste 
capítulo. A sequência dos procedimentos e análises realizados no estudo está presente no 
diagrama de blocos da Figura 3.1. 
 
Figura 3.1 - Diagrama de bloco das etapas de trabalho. 
3.1 Preparo da Liga e Fundição dos Lingotes 
A liga de alumínio A355 estudada neste trabalho foi fundida no Laboratório de 
Tixoconformação do DEMM/FEM/UNICAMP em forno poço resistivo. A liga foi preparada 
através da mistura da liga A356 - (distribuído pela Inbra Metais), alumínio comercialmente puro 
(Al cp) - (fornecido pela CBA) e cobre comercialmente puro (Cu cp) - (fornecido pela 
Termomecânica S/A). A Tabela 3.1 exibe a composição química indicada nos certificados de 
garantia da qualidade apresentado pelos fornecedores. 
 
 
 
1a Etapa
•Preparo da matéria-prima (Liga A355). Fabricação dos lingotes. Verificação da 
composição química. Caracterização da microestrutura. Ensaios mecânicos de 
microdureza e tração.
2a Etapa
•Deformação mecânica dos lingotes a frio pelo processo ECAP.  Caracterização da 
microestrutura. Ensaios mecânicos de microdureza e tração.
3a Etapa
•Ensaio de reaquecimento à taxa de 100°C/min nas condições: I-Lingote Fundido 
(595°C e fl=55%); II-Lingote ECAP (575°C e fl=40%) e III-Lingote ECAP (595°C 
e fl=55%). Tratamento isotérmico de 0s, 30s, 60s e 90s. Caracterização da 
microestrutura. Ensaio de microdureza. Ensaio de tração. 
4a Etapa
•Ensaio de compressão a quente à taxa de 100°C/min nas condições: I-Lingote 
Fundido (595°C e fl=55%); II-Lingote ECAP (575°C e fl=40%) e III-Lingote 
ECAP (595°C e fl=55%).  Tratamento isotérmicos de 0s, 30s, 60s e 90s. 
Caracterização da microestrutura.  Ensaios de microdureza e tração.
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Tabela 3.1 - Composição química conforme fornecido pelo fabricante. 
Ligas 
Composição química (% em peso) 
Si  Fe  Mg  Cu  B  Mn  Ti  Al 
A356  7,26 0,319 0,298 0,133 0,0001 0,125 0,0884 91,654 
Al cp  0,101 0,174 0,005 0,013 0,0001 0,01 0,0194 99,633 
Cu cp - - - 99,95 - - - - 
Mg cp - - 99,9 - - - - - 
 
A cavidade de solidificação da lingoteira é feita de latão, possuiu diâmetro interno de 30 
mm e comprimento de 260 mm (ver figura 3.3). O comprimento útil usado na fabricação do 
lingote foi 150 mm, pois é o mesmo comprimento do canal de entrada da matriz no ECAP.  
A proporção de matéria-prima para o preparo da liga A355 foi calculada por meio de 
balanço de massa e está apresentada na tabela 3.2. A quantidade de material usado na produção 
de 20 lingotes foi aproximadamente 10 Kg.  
   Tabela 3.2 - Balanço de massa das ligas bases. 
  
Liga base (g) 
A356  Al cp  Cu cp Mg cp 
Liga A355 3.410 1.520 45 25 
 
A liga A356, o Cobre e o Alumínio comercialmente puro foram fundidos em cadinho de 
carbeto de silício pré-isolado por QF180 (cimento à base de fibra cerâmica sílico aluminiçosa), 
aplicado sobre a parede interna (Fig. 3.2). 
 
Figura 3.2 - Vistas do cadinho: (a) Superior; (b) Frontal; (c) Superior, após ser revestido. 
O material preparado foi aquecido até 700ºC para sua completa fusão. O Cobre 
comercialmente puro foi o último componente a ser adicionado e mantido por aproximadamente 
10 minutos. A liga foi desgaseificada durante 5 minutos pela borbulha de gás argônio para 
remover hidrogênio. A borbulha do gás promoveu também a dissolução e homogeneização do 
material.  
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O equipamento estanque para a fabricação dos lingotes pode ser visto na Figura 3.3. O 
equipamento porta um sistema de agitação eletromagnética que não foi utilizado neste trabalho. 
 
Figura 3.3: Sistema de lingotamento estanque e agitação eletromagnética: (a) fotografia da 
lingoteira; (b) fotografia do sistema de refrigeração; (c) representação esquemática. 8 
A vazão de água do sistema de refrigeração da lingoteira estanque foi 10 l/min. Pó de 
grafite foi adicionado à parede interna do molde para que o lingote solidificado fosse 
desmoldado com facilidade. 
Através da temperatura liquidus (621,5°C) da liga A355 determinada pelo software 
ThermoCalc pudemos definir a temperatura de vazamento para a produção dos lingotes. No 
intuito de garantir o estado líquido da liga e por se tratar de um processo manual, foram 
adicionados 30 ºC a temperatura liquidus como margem de segurança, devido à perda de calor 
que ocorre entre a retirada do cadinho do forno, remoção da borra, medição da temperatura e 
efetivo vazamento. A temperatura de vazamento foi 651°C. 
3.2 Composição Química 
A composição química foi analisada por meio do equipamento de espectrometria de 
emissão óptica da empresa Anacom Cientifica, modelo Bill-Oes. O lingote do meio da corrida 
foi separado para coleta dos dados. 
A amostra (D0=30 mm e H0=30mm) analisada foi retirada da parte central do lingote. O 
topo e a base da amostra foram lixados com lixas d’água de granulometria 100 e 600 mesh. O 
equipamento de ultrassom foi utilizado para remover impurezas das superfícies da amostra por 
aproximadamente 120 segundos. 
A análise com o espectrômetro foi repetida por dez vezes. A composição química foi 
coletada de três regiões diferentes da amostra para evitar erros e garantir o valor médio da liga. 
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3.3 Trabalho mecânico por ECAP 
A prensa hidráulica utilizada no ECAP tem capacidade de 50 toneladas e opera com 
velocidade máxima de ~7 mm/s. A matriz em aço H13 (temperado e revenido) é bipartida. Os 
dois canais cilíndricos têm 30 mm e formam ângulo Φ=120° entre eles. O canal de saída tem um 
alívio para diminuir atrito e tensão. 
Os lingotes foram torneados 0,5 mm no diâmetro para facilitar a entrada pelo canal de 
entrada da matriz. Eles foram lixados com lixa d'água de granulometria 100, 600 e 1200 mesh, 
para diminuir a rugosidade gerada pela usinagem. 
Os canais da matriz e os lingotes foram lubrificados com uma mistura de óleo hidráulico 
e pó microfino de bissulfeto de molibdênio, antes de cada extrusão para reduzir o atrito entre as 
partes. A Figura 3.4 mostra o desenho em corte da matriz e a Figura 3.5 exibe as fotos do 
conjunto prensa/matriz. 59 
 
Figura 3.4 - Desenho esquemático da matriz com suas dimensões. 59 
 
Figura 3.5 - Fotos: (a) arranjo experimental montado, com destaque para o punção e a cinta de 
reforço que envolve a matriz, e da (b) matriz bipartida aberta. 59 
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A matriz possui ainda um sistema externo de aquecimento, fabricado por resistências 
elétricas. Ela foi aquecida a 150°C, temperatura que evita o recozimento do material durante o 
processo de deformação, assim o lingote deformado a baixa temperatura armazena energia 
suficiente como potencial termodinâmico para a recristalização para as próximas etapas. 
A velocidade de avanço do pistão ocorreu de forma lenta, aproximadamente 0,4mm/s. O 
trabalho de deformação formou algumas trincas em alguns lingotes. As regiões com trincas nas 
superfícies foram descartadas para as etapas de reaquecimento e compressão a quente. A Figura 
3.6 retrata os lingotes deformados após um passe por ECAP. 
 
Figura 3.6 - Fotos dos lingotes deformados por ECAP. 
3.4 Ensaio de Reaquecimento 
Os ensaios de reaquecimento foram executados em forno de indução do fabricante 
NORAX – Canadá Inc. O diâmetro interno da bobina indutiva tem 85 mm e altura de 75 mm. A 
taxa de aquecimento usada para atingir as temperaturas de semissólido foi 100 ºC/min, pois é 
comumente utilizada na indústria metalúrgica. As frações líquidas de 40% e 55% foram 
atingidas nas temperaturas de 575°C e 595°C respectivamente. Os tempos de tratamento 
isotérmico usados foram 0s, 30s, 60s e 90s. 
Quatro corpos de prova com altura de 20 mm foram retirados dos lingotes, divididos ao 
meio e chegaram a forma final semicilíndrica (Fig.3.7). Eles foram furados com 3,5 mm de 
diâmetro e 5 mm de profundidade para fixação do termopar. 
 
Figura 3.7 - Fotografia das amostras semicilíndricas do ensaio de reaquecimento. 
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As três condições abaixo foram utilizadas no ensaio de reaquecimento: 
I. Lingote apenas fundido sem passar pelo ECAP. Reaquecimento a 595 ºC com fração 
líquida de 55%; 
II. Lingote fundido e deformado pelo ECAP. Reaquecimento a 575 ºC com fração 
líquida de 40%; 
III. Lingote fundido e deformado pelo ECAP. Reaquecimento a 595 ºC com fração 
líquida de 55%. 
Os corpos de prova reaquecidos e tratados isotermicamente foram então mergulhados em 
água na temperatura ambiente. 
3.5 Ensaio de Compressão a Quente 
Os ensaios de compressão a quente foram realizados no Laboratório de Tixoconformação 
do DEMM/FEM/UNICAMP. Os corpos de prova foram retirados dos lingotes no formato 
cilíndrico (D0=30 mm e H0=30mm) e furados no centro da face superior (3,5 mm de diâmetro e 
25 mm de profundidade) para acoplar um termopar. 
A prensa da marca KALATEC tem capacidade de carga para até 20 kN (Figura 3.8a). O 
equipamento apresenta um sistema de aquisição de dados, que trata os sinais emitidos por uma 
célula de carga. Ele permite obter dados de força, deslocamento e tempo à taxa de mil pontos por 
segundo. 
 
Figura 3.8 - Equipamentos dos ensaios de compressão a quente: (a) máquina de ensaios; (b) 
amostra posicionada para ensaio de compressão a quente. 60 
O conjunto dispõe de placas cerâmicas paralelas tanto em sua base como na extremidade 
do êmbolo. As placas tem área superior à área máxima ocupada pelos corpos de prova 
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deformados, assim, seu volume se mantém constante. O atrito entre o corpo de prova e placa 
cerâmica foi reduzido por uma camada de grafite aplicada sobre ela. 
O sistema de bobina do forno indutivo foi acoplado ao eixo da máquina (Fig. 3.8b). Ele é 
capaz de aquecer o corpo de prova até a temperatura de 1.200ºC. Um termopar do tipo K Cromel 
Alumel acoplado ao sistema de controle do forno e ao furo do corpo de prova, mede a 
temperatura em trabalho. 
A velocidade de avanço do êmbolo foi ajustada para 125 mm/s. O ensaio foi calibrado 
para deformar 83% do corpo de prova. A análise do comportamento reológico foi realizada por 
meio de gráficos plotados com os dados obtidos nos ensaios: Viscosidade Aparente versus Taxa 
de Cisalhamento e Tensão versus Deformação de engenharia. 
As três condições de processo testadas neste ensaio de compressão a quente, foram as 
mesmas condições testadas no ensaio de reaquecimento. 
3.6 Caracterização Microestrutural 
A caracterização da microestrutura foi realizada pela porcentagem média do eutético, 
porcentagem média da porosidade, tamanho médio de grão, tamanho médio de glóbulo, 
espaçamento dos braços dendríticos e circularidade média. 
A primeira etapa da caracterização é a preparação metalográfica. O método usado na 
metalografia convencional requer o embutimento da amostra em baquelite (resina termofixa de 
cura a quente). A amostra embutida é lixada na máquina politriz automática a 300 rpm, usando 
lixas d'água com granulometrias de 100, 400, 600, 800 e 1200 mesh. Então, a amostra é polida 
com pasta de diamante de 3 μm para um polimento grosseiro e com pasta de diamante de 1 μm 
para o polimento mais fino. O polimento é concluído na politriz vibratória VIBROMET 2 com 
partículas abrasivas de ¼ μm, que proporciona acabamento de alta qualidade. Todas as etapas 
foram realizadas no Laboratório de Caracterização de Materiais do DEMM/FEM/UNICAMP.  
A aquisição das imagens microestruturais com ampliação de 250x se tornou possível, 
através do microscópio óptico Leica DM ILM do DEMM/FEM/UNICAMP. Foram selecionadas 
dez imagens para serem usadas no software ImageJ versão 1.5, para cálculo da porosidade. 
As amostras passam pelo processo de ataque eletrolítico com uso de HBF4 (Ácido 
Fluorbórico) em solução de 2,0%. Os valores da tensão, corrente e tempo de ataque variaram 
conforme o tipo de amostra coletada em determinada etapa do processo da tixoconformação: 
 Amostra do lingote apenas fundido: Tensão de 30 V, corrente de 0,25 A e tempo 
de permanência de 180 s com agitação moderada e constante; 
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 Amostra do lingote após ECAP: Tensão de 27,5 V, corrente de 0,25 A e tempo de 
permanência de 210 s com agitação moderada e constante; 
 Amostra reaquecida: Tensão de 27,5 V, corrente de 0,25 A e tempo de 
permanência de 270 s com agitação moderada e constante; 
 Amostra ensaio de compressão a quente: Tensão de 27,5 V, corrente de 0,25 A e 
tempo de permanência de 300 s com agitação moderada e constante. 
Após ataque, as amostras foram enxaguadas por aproximadamente 30s e secadas com 
auxílio do soprador elétrico. 
O microscópio óptico com luz polarizada Leica DM ILM possibilita tanto identificar 
distintas orientações cristalinas por meio da diferenciação de cores, como também retirar 
imagens em preto e branco. Isto é possível com a mudança manual das lentes no equipamento. 
As imagens retiradas para medição do tamanho médio de grão foram ampliadas em 500x. 
A luz polarizada realça diversas cores e possibilita perceber diferentes orientações cristalinas, ou 
seja, grãos distintos. A luz polarizada não é utilizada para captar imagens de glóbulo. 
Ito e Flemings (1992) 61 caracterizaram a microestrutura do material de maneira 
tridimensional através do polimento de várias camadas de uma amostra. Eles conseguiram colher 
a imagem volumétrica da liga de Al-Si captaram imagens a cada 40 mícrons (Figura 3.9a).  A 
análise tridimensional de uma amostra reaquecida pode revelar dois ou mais glóbulos. 
A micrografia bidimensional de uma amostra também pode exibir partes (Figura 3.9b) de 
uma estrutura mais complexa, que na realidade seria o grão (Figura 3.9c) em corte 
metalográfico. 43 
 
Figura 3.9 - Representação metalográfica: a) Reconstrução tridimensional de interconexão 
globular de uma liga Al-Si 61; b) Glóbulos primários de uma metalografia; c) Representação do 
corte metalográfico do grão. 61 
O conjunto de partículas vizinhas com a mesma tonalidade presente na metalografia 
colorida é denominado de grão, no entanto, cada partícula em tom de cinza existente na 
metalografia convencional é chamada de glóbulo (fase primária) por convenção. 
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O método de ataque eletrolítico utilizado pelo grupo da Tixoconformação na 
FEM/UNICAMP só é possível de ser realizado com a amostra perfeitamente polida. O ataque 
ocorre nos contornos dos grãos e as superfícies dos grãos ficam recobertas por uma camada de 
óxido. A luz polarizada do microscópio realça diferentes cores das superfícies dos grãos, assim, 
é possível identificar diferentes orientações cristalinas, ou seja, grãos distintos. A Figura 3.10 
exemplifica o que foi explicado. 
 
Figura 3.10 - Estrutura da liga A355 reaquecida à 575°C e mantida por 90s nesta condição, antes 
deformada plasticamente pelo ECAP: (a) micrografia mostrando os grãos da amostra; (b) 
micrografia mostrando os glóbulos da fase primária. 
O tamanho médio de grão e o tamanho médio de glóbulo primário são medidos pelo 
Método dos Interceptos de Heyn, controlado pela norma ASTM E112 62. A contagem utiliza dez 
imagens de seções diferentes das amostras. O método usa um sistema com três barras (eixos x, y 
e z) de tamanho definido que são movimentadas sobre a imagem para novas contagens a serem 
realizadas. A cada imagem quatro sistemas de eixo são usados para a contagem, totalizando 120 
contagens por amostra, para então retirar média e desvio padrão. 
A Figura 3.11 exemplifica o posicionamento das barras para contagem pelo Método dos 
Interceptos de Heyn. O método foi usado na contagem do tamanho médio de grão e glóbulo. 
Os valores dos espaçamentos dos braços dendríticos secundários (λ2) foram calculados de 
acordo com o procedimento proposto por McCartney e Hunt (1981). O método é baseado pelo 
cálculo do valor de λ2 na média das distâncias entres os braços secundários adjacentes sobre a 
seção longitudinal (paralela ao fluxo de extração de calor ou em direção ao crescimento) de uma 
ramificação dendrítica primária, onde n é o número de braços secundários. Os métodos 
utilizados para medir os parâmetros microestruturais estão desenhados na Figura 3.12. As 
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medições foram realizadas 20 vezes para cada seis posições diferentes escolhidas da liga de 
alumínio. 63,64 
 
Figura 3.11 - Exemplo de posicionamento das barras de contagem pelo Método dos Interceptos 
para cálculo do tamanho médio de glóbulo primário. 
 
Figura 3.12 - Ilustrações utilizadas para cálculo do espaçamento dos braços dendrícos (λ2): (a) 
Seção transversal da estrutura dendrítica; (b) Seção longitudinal da estrutura dendrítica. 63,64 
O cálculo da porcentagem média de eutético foi feito por intermédio do software ImageJ 
1.5e, sendo dez imagens de cada amostra selecionadas. 
O fator de forma ou surface factor (SF) é o parâmetro de circularidade do glóbulo. Os 
valores do parâmetro variam de 0 a 1. O número 1 é aplicado a contorno com formato circular 
perfeito. O cálculo pode ser feito através da seguinte equação: 
 𝑆𝐹 =  
4𝜋𝐴𝛼
𝑃𝛼
2                                                                                                                   (Equaçao 3.2) 
Onde, Aα é a área da entidade avaliada e Pα é o perímetro da entidade avaliada. 
O cálculo do fator de forma foi realizado através dos valores obtidos de área e perímetro 
via software ImageJ. O software realça os contornos de grãos da imagem e gera uma planilha 
com os valores para cada glóbulo contido na imagem, então a média e o desvio padrão da 
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circularidade também são calculados. Na figura 3.13, podemos observar a imagem gerada pelo 
software ImageJ 1.5e para o cálculo da circularide. 
Com as informações da média do tamanho de grão e das partículas primárias, Zoqui 
(2001) 43 propôs avaliar a eficiência da matéria prima no processo de tixoconformação por meio 
de um índice chamado Rheocast Quality Index (RQI). O método permite correlacionar os 
parâmetros morfológicos com os parâmetros microestruturais. O índice pode ser calculado 
através da seguinte equação: 
𝑅𝑄𝐼 =
𝑇𝑎𝑚𝑎𝑛ℎ𝑜 𝑚é𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚á𝑟𝑖𝑎 ∗ 𝐹𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝐹𝑜𝑟𝑚𝑎
𝑇𝑎𝑚𝑎𝑛ℎ𝑜 𝑚é𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑜 𝑔𝑟ã𝑜
                               (Equação 3.3) 
A caracterização estrutural se faz necessária como parâmetro, para se verificar quão 
refinada e circular encontra-se a estrutura, o que permitiria melhor escoamento e propriedades 
mecânicas ao material tixoconformado. 
 
Figura 3.13 - Exemplo de cálculo da circularidade média de uma imagem metalográfica via 
software ImageJ. 
3.6.1 Processamento das Imagens Através do Software ImageJ 
Trabalhos anteriores mostraram que é possível utilizar o software ImageJ no trabalho de 
caracterização microestrutural. Os processos da aquisição e digitalização da imagem são 
realizados pelos microscópios. Os procedimentos para corrigir defeitos ou realçar detalhes de 
interesse são usados na fase de pré-processamento das imagens. 
O software requer o acerto da escala antes de usar qualquer recurso do ImageJ para que 
os dados coletados façam sentido. Primeiro é necessário desenhar uma linha reta sobre a escala 
da imagem com o recurso Straight (a linha traçada sobre a barra da escala pode ser ajustada com 
a tecla Shift para maior precisão). Logo após, defina a escala da imagem a ser usada pelo 
programa ImageJ (Menu Analyze, Set Scale).  
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A caixa de diálogo aberta informa o novo valor da “distância em pixels” (Distance in 
pixels) baseado na linha traçada. O campo “distância conhecida” (Known distance) deve ser 
ocupado pela grandeza da escala. É necessário que o lacuna “proporção em pixel” (Pixels aspect 
ratio) tenha o valor 1. O campo “tamanho da unidade” (Unit of length) deve estar demarcado por 
“unit”. A caixa com a opção Global deve estar ticada, pois ela define a escala a ser usada em 
todas as imagens. 
A boa prática aconselha criar uma nova imagem duplicada antes de utilizar qualquer 
recurso (Menu Image, Duplicate). O próximo passo é selecionar a mesma imagem, porém sem a 
escala e transforma-la de 32 bits em uma imagem de tons de cinzas de 8 bits (Menu Image, Type, 
8 bits). 
A imagem que apresentou pequenos pontos (ruídos) dificultando a visualização das 
bordas entre os distintos tons empregou-se o recurso “desfoco seletivo” (Menu Process, Noise, 
Despeckle). O recurso foi aplicado por duas vezes seguidas. A imagem pouco desfocada e 
embaçada foi realçada (Menu Process, Sharpen). 
O aumento do contraste de algumas imagens foi feito através do equalizar o histograma 
(Menu Process, opção Enhance Contrast, completar a lacuna Saturated pixels com 0, a caixa de 
marcação Normalize deve estar desmarcada e, a caixa de definição Equilize histogram deve ser 
demarcada – clique na opção OK). 
A amostra usada para medir a porosidade não sofreu nenhum tipo de ataque químico. As 
imagens selecionadas foram obtidas por intermédio do microscópio que não usa lentes 
polarizadas. A imagem foi aumentada em 250x e então convertida para 8 bits através do 
software ImageJ, deste modo foi possível executar a contagem da porosidade pelo processo de 
limiarização por meio do comando threshold (Menu Image, Adjust, Threshold). 
A porcentagem de fases foi quantificada em amostras que passaram pelo ataque 
eletroquímico. As imagens foram coletadas recorrendo-se ao microscópio com lentes 
polarizadas, aumentadas em 500x e em tons de cinza, assim, os contornos de grão se mostraram 
com a cor preta. A partir deste ponto foi possível executar a contagem através do comando 
threshold (Menu Image, Adjust, Threshold). 
O fator de forma (SF) foi calculado por meio da equação 3.2 usando os dados de área e 
perímetro gerados pelo software ImageJ. As imagens foram coletadas recorrendo-se ao 
microscópio com lentes polarizadas, aumentadas em 1.000x e em tons de cinza. No entanto, 
como a imagem não estava ainda como binária, foi preciso transformá-la (Menu Process, Binary, 
Make Binary). Após tornar a imagem binária - segunda fase na cor branca e partículas primárias 
em preto - foi necessário inverter as cores da imagem (Menu Edit, Invert). 
77 
 
 
A imagem salva na extensão JPEG pode ser aberta pelo programa Paint para remover as 
pequenas partículas de Alα presentes no eutético. Esta imagem final pré-processada, apresenta 
contornos bem delineados e suas partículas são suscetíveis de análise. A tabela com as 
informações de área e perímetro pode ser gerada (Menu Analyze, Analyze Particles). 
3.7 Ensaio Mecânico de Microdureza Vickers 
Os ensaios mecânico de microdureza Vickers foram realizados no Laboratório de 
Caracterização de Materiais do DEMM/FEM/UNICAMP. As amostras retiradas ao longo do 
processo da tixoconformação foram retiradas do embutimento e fresadas, para tornar as faces 
inferior e superior paralelas. O durômetro da marca Future-Tech Corporation, modelo FV-800, 
tem identador de diamante em formato piramidal. A carga e seu tempo de aplicação durante a 
identação foram 1,0 kgf e 15s. O valor da microdureza foi tirado pela média de 12 indentações 
conforme especificado pela norma ASTM E384. 65 
3.8 Ensaio Mecânico de Tração 
A Norma ABNT NBR7549 regula o método para atingir as propriedades mecânicas à 
tração da liga em alumínio. O ensaio de tração determina propriedades como o limite de 
resistência à tração (σU), limite de resistência ao escoamento (σy) e alongamento específico (δ). 
Os ensaios foram realizados no Laboratório de Instrumentação do Instituto Federal de 
educação, ciência e tecnologia de São Paulo (IFSP), campus de São João da Boa Vista. A 
máquina utilizada da marca Instron, modelo 8801. A velocidade em trabalho foi 0,5 mm/min. O 
equipamento tem capacidade de força de 100 kN e um transdutor mede de forma indireta a 
resposta da carga aplicada na direção axial ao corpo de prova. O software Wavematrix filtra os 
dados da célula de carga, permite monitoramento em tempo real e atua na interface para que os 
dados de saída (força, deslocamento e tempo) possam gerar as curvas tensão versus 
alongamento. 
Os corpos de prova foram usinados ao longo do eixo longitudinal do lingote fundido e 
transversal do disco comprimido a quente. O dimensional confeccionado no modelo tipo gravata 
é padronizado (Fig. 3.14). A seção útil do corpo de prova está na região central. Os ensaios 
foram realizados ao menos três vezes para garantir a confiabilidade dos dados. 
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Figura 3.14 - Corpo de prova para ensaio de tração e região do material deformado no estado 
semissólido de onde foi extraído.  
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4 APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 
Os resultados experimentais obtidos em todas as etapas do processo da 
tixoconformação serão apresentados neste capítulo, conforme a sequência apresentada no 
diagrama de blocos da Figura 3.1. 
4.1 Resultados da Composição Química 
A análise da composição química da liga foi realizada através do espectrômetro de 
emissão óptica, modelo “Bill-Oes–ANACOM Científica”. A Tabela 4.1 mostra os valores da 
composição química média (%p) da liga A355 com seu respectivo desvio padrão, preparada no 
laboratório da DEMM/FEM/UNICAMP. Ela também mostra as composições químicas 
especificadas pela norma ABNT NBR 15975: 2011 7 para as ligas A355.0 (Areia/Molde 
Permanente), A355.1 (lingote) e A355.2 (lingote). 
Tabela 4.1 - Composição química da liga A355 obtida via espectrômetros de emissão óptica com 
o respectivo desvio padrão e das ligas A355.0, A355.1 e A355.2. 7 
Elemento 
Químico 
A355.0 A355.1 A355.2 A355 
Tolerância Tolerância Tolerância Média   
Desvio 
Padrão 
% em peso % em peso % em peso % em peso 
Silício (Si) 4,5 - 5,5 4,5 - 5,5 4,5 - 5,5 5,02 ± 0,26 
Ferro (Fe) < 0,6 < 0,5 0,14 - 0,25 0,23 ± 0,02 
Cobre (Cu) 1,0 - 1,5 1,0 - 1,5 1,0 - 1,5 1,06 ± 0,06 
Manganês (Mn) < 0,5 < 0,5 < 0,05 0,10 ± 0,00 
Magnésio (Mg) 0,40 - 0,60 0,45 - 0,60 0,50 - 0,60 0,26 ± 0,08 
Níquel (Ni) - - - - 
Zinco (Zn) < 0,35 < 0,35 < 0,35 0,03 ± 0,00 
 Estanho (Sn) - - - 0,02 ± 0,00 
Titânio (Ti) < 0,25 < 0,25 < 0,20 0,07 ± 0,01 
Estrôncio (Sr) - - - - 
Cromo (Cr) < 0,25 < 0,25 - - 
Outros (cada) < 0,05 < 0,05 < 0,05   
Outros (total) < 0,15 < 0,15 < 0,15 0,03 ± 0,00 
Alumínio (Al) Bal. Bal. Bal. Bal. 
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4.2 Resultados da Caracterização Microestrutural 
O comportamento morfológico da liga A355 foi analisado por meio de imagens cuja 
caracterização microestrutural ocorreu via metalografia convencional e colorida por polarização 
de imagem. A caracterização utilizou 10 imagens de diferentes regiões das amostras ao longo do 
processo da Tixoconformação para minimizar a probabilidade de erro. O tamanho médio de grão 
(GS) e de glóbulo (GLS) foi medido pelo Método dos Interceptos. A porcentagem média de 
porosidade, porcentagem média do eutético e a circularidade (SF) foram calculados com o uso 
do software ImageJ 1.52e. 
4.2.1 Resultados da Caracterização do Lingote Fundido 
As Figuras 4.1 (a) e (b) apresentam as microestruturas do lingote com aumento de 50 e 
100 vezes, respectivamente. A microestrutura é formada por dendritas grosseiras e dendritas 
mais finas, caracterizadas pelo formato de rosetas em cores variadas. A estrutura dendrítica 
dispersa ao longo de toda a amostra apresenta diferentes orientações cristalográficas, baixa 
circularidade e morfologia grosseira. 
 
Figura 4.1 - Imagens da micrografia do lingote fundido da liga A355 com aumento de 50x (a) e 
100x (b). 
A figura 4.2 (a) e (b) exibe micrografias do lingote fundido com aumento de 100 e 500 
vezes, respectivamente. A imagem 4.2a em duas dimensões mostra em tom de cinza claro os 
glóbulos da estrutura primária formada pela fase alfa (a qual contém alumínio com alguma 
solubilidade de Si, Mg, Cu etc). Os glóbulos podem estar interconectados pelos braços primários 
e secundários da estrutura dendrítica, conforme explicado no item 3.6. 
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Figura 4.2 - Imagens micrográficas do lingote fundido da liga A355 com aumento de 100x (a) e 
500x (b). 
A estrutura dendrítica é formada basicamente pela fase primária rica em alumínio (1-
cinza claro) e pelo eutético (2-cinza escuro) disposto entre os contornos da fase primária (Figura 
4.2a). O eutético é formado basicamente pela fase rica em Si (elemento principal) e pelas demais 
fases minoritárias, que são as terciárias compostas pelos elementos Fe, Mg, Mn e Cu, como os 
precipitados Al5Mg8Cu2Si6, Mg2Si e Al2Cu. 
A morfologia da fase eutética composta por silício é acicular (3) e lamelar (4-cristais 
facetados) dispersos na matriz de alumínio (Figura 4.2b). O Si de morfologia acicular na 
microestrutura apresenta comportamento frágil e reduz a ductibilidade da liga. 28 
O processo de solidificação de ligas com microestrutura dendrítica pode formar 
microporosidade, causada por falha na alimentação de metal líquido entre suas ramificações e 
também por vazios gerados pelas microcontrações, onde grãos vizinhos crescem e são 
tensionados uns contra os outros. A Figura 4.3 exibe a microestrutura (sem ataque químico) da 
liga A355 com 25x de aumento. Os pontos em vermelho são as porosidades (0,26%) na 
microestrutura apontadas pelo software ImageJ. 
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Figura 4.3 - Imagens micrográficas do lingote fundido da liga A355 com aumento de 25x e 
0,26% de porosidade calculada pelo software ImageJ. 
A tabela 4.2 caracteriza o lingote fundido em sua porcentagem média da porosidade, 
porcentagem média do eutético, Tamanho Médio de Grão (GS), Tamanho Médio de Glóbulo 
(GLS), Espaçamento entre Braços Dendríticos Secundários (λ2), Circularidade (SF) e Rheocast 
Quality Index (RQI). 
Tabela 4.2 - Caracterização do lingote fundido com a liga A355. 
CONDIÇÃO 
Tamanho 
Médio de 
Grão 
(μm) 
Tamanho 
Médio de 
Glóbulo 
(μm) 
Espaçamento 
Braços 
Dendrítico 
Secundário 
(λ2)          
(μm) 
SF RQI 
Fase 
Eutética 
(%) 
Porosidade 
Média       
(%) 
Fundida 162 ± 36 53 ± 12 48 ± 10 0,34 ± 0,21 0,11 53 ± 1,6 2,1 ± 0,7 
4.2.2 Resultados da Caracterização do Lingote Deformado por ECAP 
As figuras 4.4 (a) e (b) apresentam as micrografias coloridas do lingote após um passe 
pelo ECAP com aumento de 50x e 100x respectivamente. O lingote foi cortado ao longo do 
plano longitudinal do lingote para a caracterização da amostra. As imagens mostram grãos 
deformados através de diferentes tonalidades de cores. 
O lingote deformado sofreu grande mudança em sua estrutura. A tensão aplicada ao 
material provocou a deformação dos grãos que se orientaram na direção mais favorável, 
estabelecendo a chamada textura de deformação. A deformação equivalente calculada em um passe 
é ϵ = 0,667 (equação 2.5) para uma matriz com ângulos entre canais Φ = 120° e do cotovelo Ψ = 
0°. 59 
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Figura 4.4 - Micrografias do lingote da liga A355 após ECAP com aumento de 50x (a) e 100x 
(b). 
As Figuras 4.5 (a) e (b) mostram micrografias em preto e branco, com aumento de 100x e 
500x respectivamente. A fase primária e o eutético aparecem alongados na direção de 
deformação. As dendritas deformadas com o formato achatado se tornaram mais finas e 
alongadas, deste modo, a distância entre a fase primária e o eutético diminuiu. 
 
Figura 4.5 - Imagens micrográficas do lingote da liga A355 após ECAP com aumento de 100x 
(a) e 500x (b). 
García-Infanta (2008) 38 reportaram o processo de fragmentação das partículas do 
eutético quando submetidas a múltiplos passes por ECAP com o uso da liga A356. As partículas 
mais alongadas de Si tendem a fragmentar com a deformação. Quanto mais fragmentadas (finas) 
as partículas estiverem, maior é o movimento das discordâncias, o que pode resultar em menores 
tamanhos de grão/glóbulo após o mecanismo de recristalização.  
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O trabalho a frio por ECAP modifica a morfologia do eutético, pois é possível observar a 
fragmentação das partículas em vários pontos da imagem 4.5b apontados pelas setas de número 
1. A tabela 4.3 mostra a caracterização do material deformado. 
Tabela 4.3 - Valores da caracterização do lingote fundido após um passe por ECAP. 
CONDIÇÃO 
Tamanho 
Médio de 
Grão 
(μm) 
Tamanho 
Médio de 
Glóbulo 
(μm) 
Espaçamento 
Braços 
Dendrítico 
Secundário 
(λ2) 
(μm) 
SF RQI 
Fase 
Eutética 
(%) 
Porosidade 
Média       
(%) 
ECAP 164 ± 46 44 ± 18 38 ± 14 0,22 ± 0,13 0,06 50 ± 2,3 0,3 ± 0,1 
4.2.3 Resultados da Caracterização das Amostras Reaquecidas 
O reaquecimento unido à energia de deformação armazenada no material atua como 
energia de ativação para a nucleação de novos grãos e seus crescimentos por difusão em 
detrimento dos grãos deformados, então ocorre a migração destes contornos já na forma mais 
regular para uma menor relação superfície/volume. 16 
Os ensaios de DSC e DTA realizados em trabalhos anteriores para a análise da cinética das 
transformações fora do equilíbrio 3, mostram que a fusão da fase eutética principal rica em silício 
é iniciada na temperaturas solidus (próximo a 505,9ºC) para posterior fusão das fases secundárias 
e terciárias,  até atingir as temperaturas (575°C e 595°C) das frações líquidas desejadas. 17 
O eutético se dissolve em 55% de fração líquida nas condições reaquecidas a 595°C e em 
45% de fração líquida na condição reaquecida a 575°C, então a composição bifásica fica 
composta pela fase α + L. O tratamento isotérmico favorece a ocorrência dos mecanismos do 
coalescimento e Ostwald Ripening, com o engrossamento de algumas partículas em detrimento 
de outras menores. 13,49 
Após o término do tratamento isotérmico, as amostras foram resfriadas rapidamente em 
água. A fase alfa formada durante a solidificação da fração líquida tem composição mais rica em 
soluto que a tradicional.  
O resfriamento do volume de líquido sugere que ao atingir a temperatura liquidus, o 
primeiro sólido a se formar apresente concentração menor do que a concentração do líquido, 
com a consequente rejeição de soluto e produção de uma camada enriquecida de soluto na 
interface sólido/líquido. À medida que a solidificação evolui, forma-se um crescente perfil de 
soluto no sólido formado até o limite de solubilidade imposto pela composição eutética, então os 
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átomos dão origem às fases secundárias e terciárias, nucleadas nos contornos de grãos para 
aliviar a supersaturação. 14 
As temperaturas para a liga atingir o estado semissólido desejado (575°C e 595°C), são 
obviamente superiores à temperatura solidus e como a densidade de lacunas na estrutura 
cristalina do material aumenta em altas temperaturas, a fração sólida da liga apresenta alta 
densidade de lacunas. Quando a liga é resfriada rapidamente, a concentração de lacunas é 
mantida como condição instável. As lacunas são locais onde ocorre a nucleação de precipitados, 
ou seja, o movimento dos átomos de soluto por difusão é facilitado para que ocorra a 
precipitação mesmo à temperatura ambiente. 16 
A Figura 4.6 exibe as morfologias da liga A355 como forma comparativa entre as três 
condições de reaquecimento. As amostras passaram por 60s de tratamento isotérmico. As 
imagens foram ampliadas em 500x. 
 
 
Figura 4.6 - Imagens micrográficas da liga A355 com aumento 500x de amostras reaquecidas e 
mantidas 60s no tratamento isotérmico: a) FUNDIDA-595°C, b) ECAP-575°C e c) ECAP-
595°C. 
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A estrutura está constituída basicamente por glóbulos de fase alfa envoltos pelo eutético 
complexo, composto por cristais de silício alongados de morfologia acicular e lamelar. As fases 
minoritárias de precipitados na forma de compostos intermetálicos como o Al2Cu apresentam 
morfologia fibrosa. 27,28 
A figura 4.6 (a) (GS=133±22µm) mostra grãos maiores quando comparados com os 
grãos das figuras 4.6 (b) (GS=70±9µm) e (c) (GS=73±9µm), pois não sofreram deformação por 
ECAP e não ocorreu recristalização de novos grãos no reaquecimento.  
As Figuras 4.7 e 4.8 exibem o comportamento das três condições em função do 
tratamento isotérmico. Os tempos de tratamento isotérmico são curtos para simular 
processamentos industriais, que usem ciclo de máquina reduzido. 
           I-FUNDIDA-595°C                 II-ECAP-575°C                    III-ECAP-595°C                           
   
 
 
 
Figura 4.7 – Micrografias coloridas da liga A355 nas três condições de ensaio conforme os 
tempos de permanência nos tratamentos isotérmicos. 
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Os mecanismos de coalescimento e Ostwald Ripining foram mais ativos na condição do 
lingote apenas fundido, para a união dos braços dendríticos, crescimento e esferoidização da 
estrutura dendrítica. 
As imagens das Figuras 4.7 e 4.8 mostram as variações dos tamanhos dos grãos em 
função do tempo de tratamento isotérmico para cada fração líquida formada.  
         I-FUNDIDA-595°C                 II-ECAP-575°C                   III-ECAP-595°C                           
 
 
 
 
Figura 4.8 - Micrografias da liga A355 como forma comparativa para o Tamanho Médio de Grão 
versus Tempo de Permanência em cada Temperatura de Reaquecimento. 
A tabela 4.4 exibe o resultado da caracterização das amostras reaquecidas ao longo dos 
tempos de tratamento isotérmico. 
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Tabela 4.4 - Valores da caracterização das amostras reaquecidas. 
CONDIÇÃO 
T
ra
ta
m
en
to
 
Is
o
té
rm
ic
o
 
Tamanho 
Médio de 
Grão   
(μm) 
Tamanho 
Médio de 
Glóbulo 
(μm) 
SF RQI 
Fase 
Eutética 
(%) 
Porosidade 
Média       
(%) 
 I 
Fundida 
Reaquecida 
a 595°C 
(fl=55%) 
0s 131 ± 25 102 ± 15 0,41 ± 0,18 0,32 34,2 ± 1,5 1,84 ± 0,96 
30s 134 ± 28 111 ± 27 0,44 ± 0,20 0,36 40,8 ± 1,3 1,47 ± 0,71 
60s 134 ± 18 113 ± 17 0,43 ± 0,19 0,36 40,3 ± 1,9 0,99 ± 0,33 
90s 132 ± 18 112 ± 20 0,42 ± 0,17 0,36 36,7 ± 1,5 1,58 ± 1,07 
II 
ECAP 
Reaquecida 
a 575°C 
(fl=40%) 
0s 69 ± 10 47 ± 5 0,63 ± 0,17 0,42 26,0 ± 2,3 2,38 ± 0,49 
30s 70 ± 9 47 ± 5 0,66 ± 0,16 0,44 28,9 ± 2,5 2,29 ± 0,50 
60s 71 ± 9 48 ± 5 0,61 ± 0,18 0,41 29,4 ± 3,1 2,22 ± 0,30 
90s 70 ± 8 48 ± 4 0,59 ± 0,19 0,40 28,3 ± 2,7 2,26 ± 0,49 
III 
ECAP 
Reaquecida 
a 595°C com 
(fl=55%) 
0s 72 ± 8 51 ± 4 0,66 ± 0,20 0,47 33,6 ± 1,6 2,70 ± 3,51 
30s 73 ± 9 52 ± 5 0,65 ± 0,17 0,46 34,5 ± 1,5 2,84 ± 1,91 
60s 74 ± 9 52 ± 6 0,66 ± 0,18 0,46 34,6 ± 1,7 2,59 ± 1,39 
90s 72 ± 9 50 ± 5 0,64 ± 0,17 0,45 33,0 ± 2,5 2,20 ± 1,43 
4.2.4 Resultado da Caracterização das Amostras Conformadas a Quente 
O ensaio de compressão a quente analisa a viscosidade aparente do material no estado 
semissólido. Os ensaios foram realizados sob as três condições propostas neste estudo, que 
serviram como base para a comparação entre morfologia e reologia. 
Um sistema de bobina indutiva reaquece o corpo de prova até a fração líquida desejada 
no ensaio de compressão a quente. A composição bifásica formada pelas fases α + L atinge 
temperaturas superiores a do joelho da curva “fração líquida (fl) versus temperatura (T)” da 
Figura 2.5. Nestas temperaturas é alcançada a morfologia globular da fase alfa. O êmbolo da 
prensa avança sobre o corpo de prova e a carga aplicada o comprime contra a base do 
equipamento. A carga aplicada promove o escoamento das frações sólida e líquida do material, 
que adquire o formato final de “disco”. A figura 4.9 exibe imagens dos corpos de prova 
ensaiados nas três condições após tratamento isotérmico de 60s. 
 
Figura 4.9 - Imagens dos corpos de prova após o ensaio de compressão a quente, com tratamento 
isotérmico de 60s nas condições: (a) FUNDIDA-595°C, (b) ECAP-575°C e (c) ECAP-595°C. 
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A Figura 4.10 exibe as microestruturas da liga A355 como forma de confrontar as três 
condições após realização dos ensaios de compressão a quente. Os corpos de prova sofreram 
tratamento isotérmico de 60s. As imagens ampliadas em 500x mostram as áreas centrais e 
laterais dos “discos”. 
          Central                                                               Lateral 
a) b) 
c) d) 
e) f) 
Figura 4.10 - Imagens micrográficas das áreas centrais e laterais das amostras comprimidas a 
quente após 60s de tratamento isotérmico, nas condições: I - FUNDIDA-595°C - a) central e b) 
lateral; II - ECAP-575°C - c) central e d) lateral; III - ECAP-595°C - e) central e f) lateral. 
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As Figuras 4.11.a e 4.11.b mostram imagens das macroestruturas de forma a conferir 
todas as Condições Processadas versus Tempo de Tratamento Isotérmico. 
           I-FUNDIDA-595°C                   II-ECAP-575°C                      III-ECAP-595°C 
 
 
 
 
Figura 4.11.a - Macrografia dos corpos de prova produzidos com a liga A355 após tratamento 
isotérmico de 0s e 30s, comprimidos a quente. Imagens das regiões centrais e laterais. 
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            I-FUNDIDA-595°C                  II-ECAP-575°C                     III-ECAP-595°C 
 
 
 
 
Figura 4.11.b - Macrografia dos corpos de prova produzidos com a liga A355 após tratamento 
isotérmico de 60s e 90s, comprimidos a quente. Imagens das regiões centrais e laterais. 
As imagens mostram grãos na condição I maiores, seguido pelas condições III (ECAP-
595°C) e II (ECAP-575°C)que apresentam melhor circularidade. Observa-se ainda que os braços 
dendríticos na condição I tornam os grãos mais aglomerados quando comparados às outras duas 
condições. 
A teoria estabelece que a viscosidade aparente decresça para menor tamanho de grão, 
maior circularidade das partículas e menor aglomeração entre elas. A análise visual das Figuras 
4.11.a e 4.11.b levam a crer que a condição I seja a mais viscosa, seguida pelas condições II 
(ECAP-575°C) e III (ECAP-595°C).  
As Figuras 4.12.a e 4.12.b mostram a evolução do comportamento morfológico da liga 
A355 em termos da microestrutura. A liga é reaquecida até atingir as temperaturas das frações 
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líquidas desejadas, então a rescristalização, o coalescimento e o mecanismo Ostwald Ripening 
atuam sobre a micorestrutura no estado semissólido, que sofre compressão. 
           I-FUNDIDA-595°C                   II-ECAP-575°C                     III-ECAP-595°C                           
 
 
 
 
Figura 4.12.a - Micrografia da liga A355 após ensaio de compressão a quente nos tratamentos 
isotérmicos de 0s e 30s, nas fl = 40% e fl = 55%. Imagens dos CPs nas regiões centrais e laterais. 
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           I-FUNDIDA-595°C                   II-ECAP-575°C                     III-ECAP-595°C                           
 
 
 
 
Figura 4.12.b - Micrografia da liga A355 após ensaio de compressão a quente nos tratamentos 
isotérmicos de 60s e 90s, nas fl = 40% e fl = 55%. Imagens dos CPs nas região central e lateral. 
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A tabela 4.5 exibe a caracterização das amostras na condição conformadas a quante. 
Tabela 4.5 - Valores da caracterização dos lingotes conformados a quente. 
CONDIÇÃO 
T
ra
ta
m
en
to
 
Is
o
té
rm
ic
o
 
Á
re
a
 Tamanho 
Médio de 
Grão                  
(μm) 
Tamanho 
Médio de 
Glóbulo 
(μm) 
SF RQI 
Fase 
Eutética 
(%) 
Porosidade 
Média 
(%) 
 I 
Viscosidade 
Fundida a 
595°C 
(fl=55%) 
0s 
C
en
tr
a
l 
132 ± 17 101 ± 18 0,40 ± 0,19 0,31 33 ± 3,8 1,4 ± 0,7 
30s 135 ± 19 109 ± 21 0,37 ± 0,19 0,30 37 ± 3,8 1,1 ± 0,4 
60s 136 ± 22 121 ± 30 0,43 ± 0,16 0,38 36 ± 4,2 0,9 ± 0,8 
90s 134 ± 21 124 ± 29 0,42 ± 0,21 0,39 31 ± 4,2 1,2 ± 0,6 
0s 
L
a
te
ra
l 
136 ± 25 106 ± 14 0,39 ± 0,20 0,30 42 ± 4,0 1,5 ± 0,6 
30s 138 ± 21 109 ± 11 0,41 ± 0,19 0,32 40 ± 3,3 1,4 ± 0,9 
60s 138 ± 23 114 ± 11 0,42 ± 0,18 0,35 44 ± 3,6 1,2 ± 0,8 
90s 134 ± 18 123 ± 17 0,40 ± 0,18 0,37 39 ± 4,1 0,8 ± 0,6 
II  
ECAP 
Viscosidade 
a 575°C 
(fl=40%) 
0s 
C
en
tr
a
l 
72 ± 8 49 ± 5 0,58 ± 0,18 0,39 27 ± 2,2 1,7 ± 0,8 
30s 73 ± 9 50 ± 4 0,59 ± 0,21 0,40 29 ± 1,8 1,5 ± 0,6 
60s 74 ± 11 52 ± 5 0,58 ± 0,18 0,41 30 ± 2,2 1,1 ± 1,2 
90s 73 ± 7 51 ± 5 0,59 ± 0,20 0,41 29 ± 1,9 1,5 ± 0,8 
0s 
L
a
te
ra
l 
73 ± 8 51 ± 5 0,60 ± 0,19 0,42 32 ± 1,7 2,0 ± 1,1 
30s 74 ± 7 53 ± 4 0,58 ± 0,17 0,42 34 ± 1,6 1,7 ± 0,3 
60s 73 ± 9 52 ± 6 0,59 ± 0,17 0,42 35 ± 2,7 0,7 ± 0,5 
90s 72 ± 9 53 ± 4 0,56 ± 0,16 0,41 33 ± 1,4 3,1 ± 1,4 
III  
ECAP 
Viscosidade 
a 595°C 
(fl=55%) 
0s 
C
en
tr
a
l 
75 ± 8 54 ± 4 0,61 ± 0,19 0,44 33 ± 2,0 1,6 ± 0,7 
30s 76 ± 11 55 ± 7 0,58 ± 0,14 0,42 34 ± 1,8 1,2 ± 0,9 
60s 76 ± 10 56 ± 4 0,62 ± 0,18 0,46 33 ± 1,9 0,9 ± 0,9 
90s 77 ± 9 57 ± 6 0,60 ± 0,17 0,44 32 ± 2,4 1,4 ± 1,1 
0s 
L
a
te
ra
l 
76 ± 9 56 ± 8 0,63 ± 0,16 0,46 38 ± 3,2 1,7 ± 1,7 
30s 76 ± 10 57 ± 9 0,62 ± 0,19 0,46 38 ± 3,0 0,8 ± 0,8 
60s 77 ± 11 58 ± 8 0,60 ± 0,18 0,45 39 ± 2,2 1,6 ± 2,3 
90s 78 ± 12 58 ± 6 0,61 ± 0,20 0,45 38 ± 2,6 1,7 ± 1,0 
 
As figuras 4.13 e 4.14 apresentam todas as curvas “Tensão versus Deformação” e 
“Viscosidade Aparente versus Taxa de Cisalhamento” obtidas no ensaio de compressão a 
quente, de forma a comparar as três condições processadas com os quatro tratamentos 
isotérmicos. 
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Figura 4.13 - Curvas Tensão versus Deformação do ensaio de compressão a quente da liga 
A355. 
Os ensaios de compressão a quente fornecem parâmetros de força, tempo e deslocamento 
do êmbolo para que as curvas “Tensão versus Deformação” e “Viscosidade Aparente versus 
Taxa de Cisalhamento” possam ser traçadas com o uso das equações 2.13, 2.14, 2.16 e 2.17. 
 
Figura 4.14 - Comparativo entre as curvas Viscosidade Aparente versus Taxa de Cisalhamento 
do ensaio de compressão a quente da liga A355. 
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4.3 Caracterização do Comportamento Mecânico pelo Ensaio de Microdureza 
A Dureza Vickers é um recurso usado para classificar a dureza dos materiais. O ensaio é 
regulamentado pela norma ASTM E384 65 e foram realizados em amostras retiradas ao longo de 
todo o processo da tixoconformação. 
A tabela 4.6 apresenta a média dos resultados obtidos nos ensaios de microdureza e seus 
respectivos desvios padrão. As amostras analisadas foram retiradas dos lingotes fundidos e que 
sofreram um passe pelo ECAP. 
Tabela 4.6 - Microdureza do lingote apenas fundido e após dar um passe pelo ECAP. 
Condição 
Microdureza 
Vickers (HV) 
Fundida 66,5 ± 3,0 
ECAP 86,6 ± 3,7 
 
A tabela 4.7 exibe os valores médios de microdureza e seus respectivos desvios padrão 
retirados das amostras reaquecidas e dos ensaios de compressão a quente.  
Tabela 4.7 - Microdureza do material após ensaio de reaquecimento. 
CONDIÇÃO 
T
R
A
T
A
M
E
N
T
O
 
IS
O
T
É
R
M
IC
O
 
Á
R
E
A
 
DUREZA 
VICKERS       
(HV) 
CONDIÇÃO 
T
R
A
T
A
M
E
N
T
O
 
IS
O
T
É
R
M
IC
O
 
Á
R
E
A
 
DUREZA 
VICKERS       
(HV) 
CONDIÇÃO 
T
R
A
T
A
M
E
N
T
O
 
IS
O
T
É
R
M
IC
O
 
Á
R
E
A
 
DUREZA 
VICKERS       
(HV) 
I  
Reaquecida 
Fundida à 
595°C com 
fl=55%  
0s 
  
68,0 ± 4,5 
II 
Reaquecida 
ECAP à 
575°C com 
fl=40%  
0s 
  
63,7 ± 1,8 
III 
Reaquecida 
ECAP à 
595°C com 
fl=55%  
0s 
  
68,6 ± 2,7 
30s 67,5 ± 5,3 30s 64,3 ± 2,8 30s 69,3 ± 4,0 
60s 66,4 ± 3,9 60s 65,5 ± 2,0 60s 69,4 ± 2,7 
90s 66,8 ± 4,3 90s 64,7 ± 1,2 90s 67,5 ± 2,2 
I  
Viscosidade 
Fundida à 
595°C com 
fl=55%  
 
0s 
C
E
N
T
R
A
L
 67,7 ± 4,1 
II 
Viscosidade 
ECAP à 
575°C com 
fl=40%  
 
0s 
C
E
N
T
R
A
L
 64,0 ± 3,7 
III 
Viscosidade 
ECAP à 
595°C com 
fl=55%  
0s 
C
E
N
T
R
A
L
 68,0 ± 3,7 
30s 68,1 ± 4,0 30s 64,7 ± 4,1 30s 68,9 ± 2,4 
60s 67,9 ± 3,2 60s 65,8 ± 4,9 60s 67,7 ± 1,3 
90s 67,3 ± 3,9 90s 63,4 ± 2,8 90s 67,1 ± 2,5 
0s 
L
A
T
E
R
A
L
 73,5 ± 3,9 0s 
L
A
T
E
R
A
L
 70,7 ± 2,8 0s 
L
A
T
E
R
A
L
 76,1 ± 1,7 
30s 73,7 ± 2,8 30s 72,9 ± 2,8 30s 76,0 ± 6,1 
60s 73,3 ± 3,0 60s 73,6 ± 3,0 60s 77,1 ± 3,2 
90s 72,9 ± 5,0 90s 71,2 ± 4,4 90s 75,7 ± 2,4 
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Os ensaios respeitaram as três condições deste estudo, assim como os quatro tempos de 
tratamento isotérmico. As microdurezas dos ensaios de compressão a quente foram medidas 
tanto nas regiões centrais como laterais dos corpos de prova. 
4.4 Caracterização do Comportamento Mecânico através do Ensaio de Tração 
O ensaio de tração é um ensaio destrutivo cuja máquina aplica esforços crescentes na 
direção axial corpo de prova que tende a deformá-lo até à ruptura. As propriedades estudadas do 
material são Limite de Escoamento (σy), Limite de Resistência (σr) e Deformação Específica (ɛ). 
Os ensaios de tração foram realizados em corpos de prova confeccionados dos materiais 
retirados ao longo do processo da tixoconformação, sendo eles do lingote apenas fundido, 
lingote deformado por ECAP e também pelas três condições ensaiadas por compressão a quente, 
nos quatro tempos de tratamento isotérmico. A Figura 4.15 apresenta as curvas comparativas 
“Tensão versus Deformação”, traçadas no ensaio de tração, para as condições do lingote apenas 
fundido (a) e deformado pelo ECAP (b). 
 
(a)                                                                         (b) 
Figura 4.15 - Curvas comparativas “Tensão versus Deformação”, traçadas no ensaio de tração, 
para as condições do lingote apenas fundido (a) e deformado pelo ECAP (b). 
A Figura 4.16 apresenta as curvas comparativas “Tensão versus Deformação” traçadas 
no ensaio de tração, para os corpos de prova conformados a quente após os respectivos tempos 
de tratamento isotérmico de 0s (a), 30s (b), 60s (c) e 90s (d). 
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(a)                                                                           (b) 
 
(c)                                                                       (d) 
Figura 4.16 - Curvas comparativas “Tensão versus Deformação” traçadas no ensaio de tração, 
para os lingotes conformados a quente após os respectivos tempos de tratamento isotérmico de 
0s (a), 30s (b), 60s (c) e 90s (d). 
A Tabela 4.8 resume os resultados quantitativos (média e desvio padrão) dos ensaios de 
tração. 
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Tabela 4.8 - Resultados dos ensaios de tração realizados nos corpos de prova ao longo do 
processo da tixoconformação. 
Condição 
T
R
A
T
A
M
E
N
T
O
 
IS
O
T
É
R
M
IC
O
 
Limite de 
Escoamento 
(σy) 
Limite de 
Resistência  
(σr) 
Deformação 
Específica 
(ɛ) 
(MPa) (MPa) (%) 
Fundida   86,5 ± 10,8 175,5 ± 22,8 3,02 ± 1,6 
ECAP   259,6 ± 55,1 267,4 ± 57,5 1,55 ± 0,7 
I 
Viscosidade 
Fundida à 595°C 
com fl=55%  
0s 87,7 ± 10,6 138,5 ± 16,7 15,5 ± 3,5 
30s 90,9 ± 9,7 156,4 ± 12,5 12,9 ± 4,7 
60s 73,6 ± 13,6 126,1 ± 14,6 14,2 ± 7,4 
90s 99,3 ± 10,8 175,2 ± 11,9 12,6 ± 4,0 
II 
Viscosidade 
ECAP à 575°C 
com fl=40%  
0s 89,8 ± 10,7 138,7 ± 13,1 15,5 ± 6,5 
30s 98,3 ± 12,6 180,6 ± 9,1 13,8 ± 3,6 
60s 98,7 ± 5,4 162,7 ± 4,2 16,4 ± 7,2 
90s 84,9 ± 15,6 147,8 ± 9,3 16,9 ± 7,9 
III 
Viscosidade 
ECAP à 595°C 
com fl=55%  
0s 101,8 ± 8,7 210,2 ± 8,2 13,3 ± 2,7 
30s 117,6 ± 9,1 198,4 ± 9,0 12,0 ± 7,0 
60s 127,0 ± 10,3 208,3 ± 9,7 11,3 ± 7,4 
90s 112,5 ± 11,2 191,1 ± 2,9 13,7 ± 6,7 
 
Pode-se atribuir as propriedades mecânicas obtidas às diferenças microestruturais 
derivadas de cada condição de processamento, já que todas as amostras possuem a mesma 
composição química.  
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5 ANÁLISE DOS RESULTADOS E DISCUSSÕES  
5.1 Análise do Lingote Fundido 
A microestrutura formada na produção dos lingotes apresentou tamanho médio de grão e 
de glóbulo na ordem de 162 ± 36μm e 53 ± 12μm, respectivamente. O molde permanente 
refrigerado (lingoteira coquilhada) produziu estrutura dendrítica grosseira de baixa circularidade 
(SF = 0,34 ± 0,21). A falta de regularidade no formato dendrítico resultou em alto desvio padrão 
dos parâmetros calculados. A dinâmica do processo de solidificação determina a microestrutura 
resultante. Os valores encontrados são influenciados pela temperatura de vazamento do metal 
líquido, taxa de resfriamento, difusividade de calor do molde, gradiente térmico da liga e do 
super-refriamento constitucional. 14 
As porosidades podem surgir durante a solidificação na forma de macroporosidades ou de 
microporosidades. Na solidificação de ligas com microestestrutura dendrítica, falhas na alimentação 
de metal líquido entre as ramificações dendríticas podem provocar a formação de 
microporosidades.14 Os gases formados no metal líquido tendem a se aprisionar entre os braços 
dendríticos secundários (λ2 = 48 ± 10μm), já os vazios podem ser formados devido à microcontração 
dos grãos grosseiros no estágio de solidificação, deste modo o nível de porosidade e vazios 
encontrados nas amostras foi 2,1 ± 0,7%. 
As reentrâncias pronunciadas dos braços dendríticos externam elevada área superficial 
que facilitam a rejeição de soluto. Os efeitos combinados entre a taxa de resfriamento e a 
composição química da liga pronunciam a rejeição de soluto durante a solidificação, que 
resultou em 53 ± 1,6% de fase eutética no lingote fundido (Tabela 4.2). 
5.2 Análise do Lingote após 1 Passe pelo ECAP 
O êmbolo da prensa empurra o lingote em direção aos canais da matriz que formam 
ângulo de 120° entre seus eixos no ECAP. O lingote sofre deformação plástica severa conforme 
o trabalho mecânico é realizado a frio, com aquecimento da matriz a 150°C. 
 
Figura 5.1 - Imagem representativa do lingote e seus planos ortogonais (X, Y e Z). 
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O ECAP imprime ao material tensão de cisalhamento suficiente para mover as 
discordâncias nos sistemas de escorregamento e promover a deformação. Os grãos deformados 
alongaram-se na direção próxima a 45° em relação ao eixo de coordenadas bidimensional 
vertical.  
No início do processamento por ECAP alguns reultados ruins foram obtidos no lingote 
deformado. Alguns fatores melhoraram a qualidade dos lingotes, pois reduziram ou eliminaram 
o número de trincas. Os fatores são: 
i. O diâmetro do lingote fundido foi reduzido em 0,5mm para haver folga entre ele e 
o canal de entrada da matriz; 
ii. A interface lingote/matriz foi lubrificada; 
iii. A extremidade do lingote foi chanfrada (5 mm x 45°); 
iv. A matriz foi aquecida a 150°C. 
Os valores encontrados para o tamanho médio do grão e glóbulo foram de 164 ± 46μm e 
44 ± 18μm, respectivamente. Estes valores permaneceram muito próximos ao do lingote 
fundido, quando se leva em consideração o desvio padrão. As semelhantes médias demonstram 
ter havido pouca ruptura das dendritas, mas sim deformação dos grãos dendríticos (Tabela 4.3). 
O grau de intensidade da deformação poderia ser aumentado com outras passagens do lingote 
pela mesma matriz, através das rotas A e BA. 
37 
A porcentagem da fase eutética do lingote deformado (50 ± 2,3 %) mostrou similaridade 
com a encontrada no lingote fundido (53 ± 1,6%). A deformação mecânica severa por ECAP 
promoveu a redução do espaçamento entre os braços dendríticos secundários dos lingotes fundidos 
(λ2 = 48 ± 10μm) para os deformados (λ2 = 38 ± 14μm). A redução do espaçamento entre os braços 
dendríticos secundários e a deformação da microestrutura promovem o colapso dos microvazios, 
deste modo, houve redução do nível de porosidade dos lingotes fundidos (2,1 ± 0,7%) para os 
deformados (0,3 ± 0,1%.). 
5.3 Análise do Reaquecimento 
O ensaio de reaquecimento teve como objetivo avaliar o comportamento morfologia da 
liga A355 para tixoconformação. Os ensaios foram realizados sob as três condições de processo 
mencionadas abaixo, nos tempos de tratamento isotérmico de 0s, 30s, 60s e 90s: 
I. Lingotes fundidos sem passar pelo ECAP. Temperatura de reaquecimento a 595 
ºC. Fração líquida de 55%, atingida na temperatura de tratamento isotérmico; 
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II. Lingotes fundidos e deformados pelo ECAP. Temperatura de reaquecimento a 
575 ºC. Fração líquida de 40%, atingida na temperatura de tratamento isotérmico; 
III. Lingotes fundidos e deformados pelo ECAP. Temperatura de reaquecimento a 
595 ºC. Fração líquida de 55%, atingida na temperatura de tratamento isotérmico. 
No reaquecimento do corpo de prova na condição I (fundido), quando a temperatura 
solidus é alcançada, a fase eutética é a primeira a fundir. O aumento da temperatura prossegue atá a 
fração líquida desejada (55% a 595°C) e então parte da fase alfa (rica em alumínio) também se 
funde. 
O lingote fundido não tem energia armazenada que atue como potencial termodinâmico 
para recristalizar a microestrutura e, então, os mecanismos de Ostwald Ripening e coalescência 
atuam concomitantemente. 
Os mecanismos de recuperação e recristalização atuam na microestrutura dos materiais 
nas condições II (ECAP-575°C) e III (ECAP-595°C) antes que inicie a fusão fusão do eutético na 
temperatura solidus, favorecidos pela ativação térmica (reaquecimento) e pela energia 
armazenada no material deformado. 16,24  
O sólido disperso em meio líquido, favorece aos mecanismos de Ostwald Ripening e 
coalescência atuarem sobre a estrutura do material. Os mecanismos de globularização agem para 
reduzir a energia total do sistema, engrossando os grãos maiores em detrimento dos menores, 
devido ao fenômeno de redução da energia superficial. Isto pode ser observado no processo de 
reaquecimento do lingote apenas fundido a 595°C (condição I) que proporcionou aumento 
aproximado de 113% no tamanho médio de glóbulo. O tamanho de glóbulo no ensaio passou de 
53 ± 12μm para 112 ± 19μm (Tabela 4.4); já o tamanho médio de grão reduziu de 162 ± 36μm 
para 133 ± 22μm. O que indica a grande influência dos mecanismos de globularização do lingote 
fundido durante o ensaio de reaquecimento. 
O sistema tende a ficar mais estável energeticamente quando os glóbulos aumentam de 
tamanho e consequentemente diminuem em número. Quanto maior o tempo permanência do 
semissólido em altas temperaturas durante o tempo de tratamento isotérmico, maior a influência 
destes mecanismos na estrutura do material e maior o tamanho do glóbulo. O rápido 
resfriamento do semissólido em água após o tratamento solidifica a estrutura do material, nas 
condições daquele instante. 13,49 
A recristalização promoveu aumento do número de grãos com tamanho médio reduzido 
na microestrutura do material. O tamanho médio de grão encontrado no material deformado na 
condição III (ECAP-595°C) passou de 164 ± 46μm para 73 ± 9μm após o ensaio de 
reaquecimento; já para a condição II (ECAP-575°C), o tamanho médio de grão encontrado foi 70 
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± 9μm. A diferença do tamanho médio de grão após o reaquecimento entre o lingote deformado 
e fundido foi de aproximadamente 50%. Isto mostra a ação das estapas de nucleção e 
crescimento de grão no processo da recristalização sobre a microestrutura deformada, 
confirmando a eficiência do ECAP como refinador de grão para a liga A355. 30 
Observa-se ainda pequeno desvio padrão para a estrutura recristalizada, o que sinaliza 
maior homogeneidade dos tamanhos de grãos. 
As figuras 5.2 e 5.3 exibem as evoluções dos tamanhos médios de grão e glóbulo, com os 
respectivos desvios padrão, em função dos tempos de tratamento isotérmico nas condições II 
(ECAP-575°C) e III (ECAP-595°C).  
 
Figura 5.2 - Tamanho Médio de Grão versus Tempo de Tratamento Isotérmico, após um passe 
do lingote pelo ECAP. 
 
Figura 5.3 - Tamanho Médio de Glóbulo versus Tempo de Tratamento Isotérmico, após um 
passe do lingote pelo ECAP. 
As partículas dos lingotes deformados reaquecidos a 595°C e 575°C apresentam se 
estáveis ao longo dos 90s de tratamento isotérmico. O resultado é significativo mesmo elas 
estando dentro do desvio padrão, pois caso ocorram variações de temperatura em um 
processamento industrial, as partículas permanecerão estáveis durante o tempo de tratamento 
isotérmico. 
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O gráfico da figura 5.4 apresenta o comportamento do eutético em função do tempo de 
tratamento isotérmico, nas condições II (ECAP; 575°C; fl=40%) e III (ECAP; 595°C; fl=55%). 
Observa-se que as amostras apresentaram uniformidade e pouca variação do desvio padrão. 
As condições III (ECAP-595°C) e I (FUNDIDA-595°C) tem parte da fase alfa fundida ao 
atingirem a fração líquida desejada de 55%, como mostrado nas tabelas 4.3 e 4.2 com 50% e 
53% como fase eutética inical, respectivamente. 
 
Figura 5.4: Média percentual de eutético versus Tempo de Tratamento Isotérmico no 
Reaquecimento, após um passe do lingote pelo ECAP. 
As microestruturas das três condições reaquecidas exibem menor porcentagem de eutético 
quando comparadas às microestruturas dos lingotes originais. A porcentagem de eutético do lingote 
na condição I (Fundida-595°C) passou de 53 ± 2% para 39 ± 1% (Tabelas 4.2 e 4.4), do lingote 
deformado na condição II (ECAP-575°C) foi de 50 ± 2% para 29 ± 3% e da condição III (ECAP-
595°C) para 34 ± 2% (Tabelas 4.3 e 4.4). 
A incorporação de soluto pelo solvente está diretamente relacionada ao coeficiente de 
distribuição no equilíbrio (k) e ao fluxo de soluto durante o tempo de solidificação. À medida 
que a solidificação evolui, ocorre rejeição progressiva de soluto, que resulta no aumento da 
concentração do líquido e em um perfil crescente de soluto no sólido formado. A região 
enriquecida de soluto à frente da interface sólido/líquido determina a taxa de incorporação ao 
sólido. 14  
A fração líquida formada no processo de reaquecimento está mais enriquecida de soluto 
quando comparada à fase líquida tradicional (fusão completa da liga), pois quando a temperatura 
solidus é alcançada, inicia-se a fusão do eutético localizado nos contornos dos grãos e a fase alfa 
sólida, rica em alumínio, fica dispersa em meio líquido. Isto leva a crer que a nova fase alfa 
solidificada pela fração líquida, deva apresentar composição mais rica em soluto em relação à 
fase alfa tradicional. 
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Além disso, as altas temperaturas para a liga atingir o estado semissólido (superiores à 
temperatura solidus) propicia a formação de alta densidade de lacunas na estrutura cristalina do 
material da fração sólida e o movimento dos átomos de soluto por difusão fica facilitado para 
que ocorra formação de solução sólida em meio à fase alfa. 
A condição I (Fundida-595°C) contém maior porcentagem de eutético (39 ± 1%), 
comparada às condições II (ECAP-575°C) com 29 ± 3% e III (ECAP-595°C) com 34 ± 2%. O 
fato de a estrutura eutética quebrar (refinar) após o processamento por ECAP pode justificar sua 
facilidade de dissolução e redução de sua fração volumétrica. Outro fato é o da microestrutura 
dendrítica externar elevada área superficial nas reentrâncias pronunciadas dos braços dendríticos, o 
que pode facilitar a rejeição de soluto durante a solidificação da fração líquida após o reaquecimento, 
já as microestruturas recristalizadas com menor tamanho de grão, apresentam menor área superficial 
para a rejeição de soluto. 
As microestruturas das três condições reaquecidas apresentam maior circularidade quando 
comparadas às microestruturas dos lingotes originais. A circularidade do lingote na condição I 
(Fundida-595°C) passou de 0,35 ± 0,21 para 0,43 ± 0,19 (Tabelas 4.2 e 4.4), do lingote 
deformado na condição II (ECAP-575°C) foi de 0,22 ± 0,13 para 0,62 ± 0,18 e na condição III 
(ECAP-595°C) para 0,66 ± 0,18 (Tabelas 4.3 e 4.4). 
O índice de eficiência RQI apresentado por Zoqui (2001) 43 como medida para avaliar a 
eficiência da matéria prima no processo de tixoconformação, indica que a liga A355 na condição 
III (ECAP-595°C) apresentará a maior facilidade de escoamento e as melhores propriedades 
mecânicas (RQI = 0,46), quando comparadas às condições II (ECAP-575°C) com RQI = 0,42 e I 
(FUNDIDA-595°C) com RQI = 0,36. 
5.4 Análise do Ensaio de Compressão a Quente 
O ensaio de compressão a quente teve como objetivo determinar a viscosidade aparente 
da liga A355 e avaliar seu comportamento tixotrópico. O experimento foi realizado sob as 
mesmas três condições utilizadas no ensaio de reaquecimento.  
A tabela 5.1 apresenta os resultados encontrados no ensaio de compressão a quente. Ela 
mostra da tensão de cisalhamento máxima e o ponto onde ocorre a viscosidade aparente máxima 
para determinada taxa de cisalhamento. 
 
 
 
106 
 
 
Tabela 5.1 - Valores encontrados nas condições dos ensaios por compressão a quente. 
Condição 
Viscosidade 
Máxima 
Taxa de 
Cisalhamento 
Tensão 
Máxima 
 (Pa.s) (s-1) (MPa) 
I - FUNDIDA - 595°C - 0s 1,18E+06 2,17 3,88 
I - FUNDIDA - 595°C - 30s 1,12E+06 2,28 4,07 
I - FUNDIDA - 595°C - 60s 1,15E+06 2,03 4,04 
I - FUNDIDA - 595°C - 90s 1,11E+06 1,83 3,86 
II - ECAP - 575°C - 0s 6,72E+05 3,22 3,51 
II - ECAP - 575°C - 30s 6,72E+05 3,11 3,59 
II - ECAP - 575°C - 60s 6,76E+05 3,12 3,58 
II - ECAP - 575°C - 90s 6,67E+05 3,06 3,55 
III - ECAP - 595°C - 0s 1,53E+05 4,27 1,03 
III - ECAP - 595°C - 30s 1,54E+05 3,78 0,98 
III - ECAP - 595°C - 60s 1,39E+05 4,79 0,98 
III - ECAP - 595°C - 90s 1,36E+05 4,38 0,94 
 
Nota-se que nos quatro tempos de tratamento isotérmico (0, 30, 60 e 90s), as tensões de 
cisalhamento e as viscosidades aparentes permaneceram estáveis, dentro das mesmas condições 
testadas, ou seja, o comportamento reológico da liga se manteve regular durante os 90s de 
tratamento isotérmico. Os valores máximos da viscosidade aparente, taxa de cisalhamento e 
tensão de cisalhamento, encontrados nas três condições testadas foram: 
 Condição I (FUNDIDA-595°C) - 1,2x106Pa.s; 2,2 s-1  e 4MPa; 
 Condição II (ECAP-575°C) - 6,8x105Pa.s; 3,1s-1 e 3,6MPa;  
 Condição III (ECAP-595°C) - 1,5x105Pa.s; 3,8s-1 e 1MPa. 
A análise da Viscosidade Aparente versus Taxa de Cisalhamento é a caracterização mais 
relevante para se trabalhar com uma liga no estado semissólido. 43  
Atikinson (2005) 13 reportou que existe a tendência das partículas sólidas se aglomerarem 
quando em suspensão em uma matriz líquida. Quando uma tensão de cisalhamento é aplicada 
sobre o material no estado semissólido o líquido penetra entre as partículas sólidas e as faz 
desaglomerar. 
Os gráficos das figuras 4.13 e 4.14 exibem o comportamento reológico da liga. As curvas 
dos gráficos mostram que a carga aplicada sobre o corpo de prova provoca o cisalhamento das 
partículas sólidas que se encontram inicialmente aglomeradas e em repouso, então, ocorre o 
efetivo escoamento do semissólido. 
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Os grãos aglomerados estão unidos através de ligações atômicas fortes, portanto quanto 
maior tamanho e menor circularidade, maior a área de contato para formar as ligações atômicas, 
o que resulta em menor taxa de cisalhamento, maior tensão e maior viscosidade.  
As partículas maiores chocam se com maior facilidade durante o escoamento. Elas 
apresentam maior massa e precisam de maior força para serem impulsionadas, o que resulta em 
menor taxa de cisalhamento, maior tensão e maior viscosidade aparente. 
A maior circularidade das partículas sólidas faz com que a força transversal de fricção 
(atrito) seja diminuída para escoarem dentro da outra fase no estado líquido. A estrutura refinada 
e circular da liga também a conduz ao melhor escoamento ao longo de canais menos espessos, 
preenchendo peças com geometrias mais complexas. 
Existe um tempo ótimo para o líquido penetrar entre as partículas sólidas, fazendo as 
desaglomerar e a viscosidade aparente diminuir. 13 A tensão de cisalhamento (τ) atuante na 
condição I (FUNDIDA-595°C), leva algum tempo para desaglomerar glóbulos grosseiros e de 
baixa circularidade, assim a taxa máxima de cisalhamento é baixa (2,2 s-1), deste modo, quando 
a tensão máxima é atingida (4MPa), ocorre o efetivo escoamento do semissólido e então a 
tendência se inverte; já na condição III (ECAP-595°C), glóbulos refinados e circulares 
desaglomeram rapidamente com alta taxa de cisalhamento (3,8s-1) para baixa tensão aplicada 
(1MPa), ou seja, a viscosidade aparente da liga na condição III (1,5x105Pa.s) é bem inferior a da 
condição I (1,2x106Pa.s). 
Entretanto, frações líquidas menores resultam no aumento da viscosidade aparente e isto 
pode ser notado comparando-se as condições II (ECAP-575°C) e III (ECAP-595°C), pois mesmo 
exibindo tanho de glóbulo e circularidade aproximados, suas viscosidades divergem em 
6,8x105Pa.s e 1,5x105Pa.s, respectivamente. Em outras palavras, o fluxo das partículas sólidas 
em maiores frações líquida, exige menores esforços para o escoamento. 
A viscosidade de um polímero derretido é 103 Pa.s, de um sistema em argila 5x105 Pa.s e 
do piche 107 Pa.s. Os materiais que encontram viscosidade entre a faixa de 105 a 106 Pa.s 
demonstram alta conformabilidade. 2 
O Rheocast Quality Index (RQI) apresentado por Zoqui (2001) 43, permite correlacionar a 
microestrutura com a eficiência da viscosidade aparente. A Figura 5.5 (a) e (b) relacionam o 
aumento do índice RQI com a redução da viscosidade da liga A355. 
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a) b)           
Figura 5.5 - Correlação entre a estrutura e a eficiência da máxima viscosidade aparente: a) RQI 
versus Condição; (b) Viscosidade Aparente versus Condição do processo da tixoconformação. 
A altura ajustada para o êmbolo da prensa parar após a compressão do corpo de prova foi 
7,0mm. As espessuras das amostras comprimidas (“discos”) variaram após o ensaio de 
compressão a quente. A espessura média obtida após os ensaios, nas condições I (FUNDIDA-
595°C), II (ECAP-575°C) e III (ECAP-595°C) foram respectivamente 8,5; 7,6 e 7,0mm. Esta 
diferença revela que a espessura final das amostras diminiu para maior taxa de cisalhamento e 
menor viscosidade aparente da liga, ou seja, conforme o esperado ocorreu maior resitência ao 
escoamento de materiais com microestrutura grosseira e de menor fração líquida. 
Os corpos de provas comprimidos a quente nas condições I (FUNDIDA-595°C) e II 
(ECAP-575°C) nos 90s de tratamento isotérmico apresentaram superfícies rugosas e laterais 
descontínuas, já os da condição III (ECAP-595°C), exibiram superfícies lisas e laterais regulares 
(Figura 4.9, Pág.65). Estes resultados demonstram escoamento uniforme do semissólido na 
condição III, pois suas partículas de menor tamanho escoam com maior facilidade (menor 
quantidade de choque entre elas), menor aglomeração entre as partículas (menor tamanho), 
maior circularidade (menor atrito) e maior fração de líquido (facilidade do movimento das 
partículas em meio líquido). 
A tabela 4.5 mostra a diferença de eutético entre as regiões central e lateral dos “discos”. 
As áreas laterais das condições I, II e III apontaram respectivamente 19%, 15% e 15% a mais de 
eutético quando comparadas com as áreas centrais. Isto acontece, pois o líquido escoa por entre 
as partículas sólidas quando comprimido. 
A fase no estado líquido é expulsa da região central com maior velocidade que as 
partículas sólidas, devido à menor coesão entre os átomos, portanto menor tensão de 
cisalhamento é necessária para o escoamento. 
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5.5 Análise do Ensaio de Tração e Microdureza 
A Tabela 5.2 mostra o comportamento médio da microdureza da liga A355 para as etapas 
de fundição, ECAP e reaquecimento. 
Tabela 5.2 - Microdureza média nas condições do lingote fundido, deformado por ECAP e 
reaquecido. 
Condição 
Microdureza 
Vickers  
(HV) 
Fundida 66,5 ± 3,0 
ECAP 86,6 ± 3,7 
I - Fundida Reaquecida a 
595oC (fl=55%)  
67,2 ± 4,4 
II - ECAP Reaquecida a 
575oC (fl=40%)   
64,5 ± 1,9 
III - Fundida Reaquecida a 
595oC (fl=55%)   
69,0 ± 2,7 
 
A tabela 5.3 apresenta a média dos resultados dos ensaios de tração realizados em corpos de 
prova confeccionados em materiais (lingotes e “discos”) retirados ao longo do processo de 
tixoconformação em estudo. 
Tabela 5.3 - Limite de Escoamento Médio (σy), Limite de Resistência Médio (σr) e Deformação 
Média (ɛ) dos ensaios de tração durante os 90s de tratamento isotérmico. 
CONDIÇÃO 
Limite de 
Escoamento 
Médio  
(σy)  
(Mpa) 
Limite de 
Resistência 
Médio  
(σr)  
(Mpa) 
Deformação 
Específica 
Média 
(%) 
Fundida 86,5     ±   10,8 175,5     ±     22,8 3,02   ±   1,6 
ECAP 259,6   ±    55,1 267,4     ±    57,5 1,55   ±    0,7 
 I - Viscosidade Fundida a 595°C 
(fl=55%) 
89,3 ± 10,7 147,4 ± 13,5 13,6 ± 4,4 
 II - Viscosidade ECAP a 575°C 
(fl=40%) 
94,0 ± 11,6 155,3 ± 9,2 15,9 ± 6,9 
 III - Viscosidade ECAP a 595°C 
(fl=55%) 
115,0 ± 9,7 203,3 ± 8,6 12,6 ± 6,9 
 
A presença de porosidade pode ser considerada como a principal causa de rejeitos na 
fundição, pois vem acompanhada pelo decréscimo das propriedades mecânicas. A 
microporosidade no lingote fundido está relacionada com a formação de gases no metal líquido, 
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devido às reações químicas desencadeadas durante o processo de fundição, que ficam 
aprisionados entre os braços dendríticos secundários (λ2); já os vazios são gerados por 
microcontrações nos contornos de grãos, no momento em que os grãos são tensionados uns contra os 
outros durante o processo de solidifcação, desta forma, grãos maiores resultam em maiores vazios de 
contração e vice-versa. 14 
A presença de 2,1 ± 0,7% de porosidade na estrutura do lingote Fundido - 595°C está 
associada tanto ao espaçamento entre os braços dendríticos secundários (λ2 = 48 ± 10μm), que 
aprisionam os gases, como ao tamanho de grão grosseiro (162 ± 36μm) relacionado à 
microcontração. No processo de fundição e fabricação dos lingotes deste estudo, foi borbulhado 
gás inerte (argônio), com o intuito de arrastar os gases para fora do metal líquido, porém eles não 
foram totalmente eliminados. 
O deslizamento das discordâncias nos sistemas de escorregamento da estrutura cristalina 
do material, durante a deformação mecânica severa por ECAP, reduziu o espaçamento entre os 
braços dendríticos secundários, passando de λ2 = 48 ± 10 μm no lingote fundido para λ2 = 38 ± 
14μm, deste modo, houve o colapso dos poros e microvazios, diminuindo o nível de 2,1 ± 0,7% 
para 0,3 ± 0,1% (Tabelas 4.2 e 4.3). 
O aumento de resistência mecânica dos metais tem como princípio restringir ou ancorar a 
movimentação das discordâncias. A resistência mecânica pode aumentar através dos seguintes 
mecanismos 24: 
I. Outras discordâncias (endurecimento por deformação ou encruamento);  
II. Átomos de soluto (endurecimento por solução sólida);  
III. Precipitados coerentes com a matriz (endurecimento por precipitação); 
IV. Partículas incoerentes com a matriz (endurecimento por dispersão); 
V. Contornos de grão e de subgrão (endurecimento por refino de grão).  
É interessante mencionar que vários mecanismos de endurecimento atuam em ligas com 
alta resistência mecânica. 24 
No decorrer da deformação plástica ou encruamento, as discordâncias movem-se, 
multiplicam-se e interagem entre si formando emaranhados, desta maneira, são necessárias 
tensões crescentes para que o movimento das discordâncias prossiga. 24 A microdureza 
encontrada no lingote fundido passou de 66,5 ± 3,0 HV para 86,6 ± 3,7 HV no deformado 
(Tabela 4.6). 
O aumento do número de lacunas em altas temperaturas, acima da solidus, facilita a 
difusão dos átomos de soluto na estrutura cristalina do material. Os átomos dos elementos de liga 
111 
 
 
em solução sólida distorcem a rede cristalina e os campos de tensão ao seu redor interagem com 
as discordâncias, dificultando a movimentação. 24 As imagens da microestrutura do lingote 
reaquecido na figura 4.6 indicam haver maior presença de solução sólida em meio à fase alfa 
quando comparada às imagens do lingote fundido na figura 4.2. 
O ensaio de compressão a quente avaliou o comportamento reológico da liga A355 e 
determinou sua viscosidade aparente. A tabela 4.7 exibe a microdureza das amostras após o 
ensaio de compressão a quente. A diferença de eutético entre as regiões central e lateral dos 
“discos” acarretou no aumento médio da microdureza na área lateral de 8%, 11% e 11% para as 
condições I (FUNDIDA-595°C), II (ECAP-575°C) e III (ECAP-595°C), respectivamente.  
Entretanto, a segregação da fase eutética não alterou a microdureza média da área central 
dos corpos de prova (“disco”) quando comparados com as amostras reaquecidas. O fenômeno foi 
provavelmente causado devido ao processo de conformação do corpo de prova, que resfriou 
cabido à temperatura ambiente do pistão e imprimiu determinado grau de deformação ao 
material, resultando em maior resistência mecânica por encruamento. 
Os resultados dos ensaios de tração apresentados na Tabela 5.3, revelam que a resistência 
mecânica dos corpos de prova conformados a quente aumenta na sequência crescente das condições I 
(FUNDIDA-595°C), II (ECAP-575°C) e III (ECAP-595°C).  
O nível médio de porosidade é menor no lingote fundido (2,1 ± 0,7%) quando comparado 
ao “disco” conformado (1,3 ± 0,8%) correspondente à compactação do semissólido durante o 
ensaio de compressão a quente. A redução do nível de porosidade também pode explicar o 
aumento das propriedades mecânicas dos lingotes deformados no ensaio de tração, pois são 
concentradores de tensão e aumentam a probabilidade de eventual propagação de trinca. 14,29 
A menor resistência mecânica do corpo de prova conformado na condição I (FUNDIDA-
595°C) pode ser justificada devido ao tamanho de grão grosseiro. Materiais de fina granulação 
são mais resistentes em relação aos de granulação grosseira, pois apresentam maior quantidade 
de contornos para um mesmo volume de massa. Os contornos de grão atuam como barreiras ao 
movimento das discordâncias. 14,29 
O aumento da resistência mecânica na condição III (ECAP-595°C) em relação à condição 
II (ECAP-575°C) pode ser explicado devido à temperatura mais elevada do corpo de prova para 
atingir a fração líquida desejada, que favorece a formação de lacunas, difusão dos átomos de 
soluto e formação de solução sólida. 
A ductibilidade da liga é medida pela porcentagem de deformação até a ruptura. A 
deformação plástica a frio (ECAP) aumentou a resistência mecânica da liga em detrimento da 
112 
 
 
ductibilidade devido ao encruamento, assim sendo, o lingote fundido é mais dúctil, pois se 
deformou (ɛ) mais (3,02±1,6%) que o lingote do ECAP (1,55±0,7%). 
O aumento da ductibilidade do material após o ensaio de compressão a quente está 
associado ao reaquecimento, que promove a recuperação e recristalização do material. Os 
mecanismos restauraram as propriedades mecânicas do material, através da redução do número 
de defeitos. 16 O aumento da ductibilidade está associado à morfologia globular e isto pode ser 
constatado ao confrontar a condição do lingote apenas fundido com a conformada a quente. 
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6 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA PRÓXIMOS 
TRABALHOS 
A condição de trabalho número III (ECAP-595°C) para a tixoconformação atingiu ótima 
viscosidade aparente (1,4 x 105Pa.s), baixa tensão de cisalhamento (1MPa), boas propriedades 
mecânicas e excelente qualidade superficial da amostra final. Pode-se afirmar que o refino de 
grão pelo uso do ECAP é uma excelente alternativa da liga A355. 
A viscosidade aparente da liga no estado semissólido reduz com o refino de grão e de 
glóbulo, com o aumento da circularidade das partículas e da fração líquida. A viscosidade entre 
as condições testadas I (FUNDIDA-595°C), II (ECAP-575°C) e III (ECAP-595°C) variou de 
modo significativo, segundo os fatores mencionados. 
A microestrutura (tamanho médio de grão, glóbulo, circularidade) da liga apresentou 
variação tênue dentro dos 90s de tratamento isotérmico nas três condições testadas. 
O desvio-padrão do tamanho de grão e de glóbulo apresentou dispersão ao redor da 
média tanto no lingote fundido (dendrita), como no lingote deformado por ECAP (dendrita 
deformada), no entanto, a dispersão dos resultados se tornou uniforme e homogênea após o 
reaquecimento e conformação das mostras. 
Como sugestão para trabalhos futuros, a proposta é analisar as propriedades mecânicas da 
liga A355 após o tixoforjamento com os possíveis tratamentos térmicos. Observar o 
comportamento da microestrutura da liga em tempos prolongados de tratamento isotérmico após 
deformação mecânica por ECAP. Estudar os mecanimos que ocorrem durante a deformação. 
Empregar novas rotas de processamento por ECAP. Aplicar o ECAP em outras ligas e comparar 
os resultados. 
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